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Lodołamacz „Lenin” — pierwszy na świecie okręt 
atomowy przeznaczony do celów pokojowych 
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NARO DZI 


Któż z nas nie słyszał o „Nautilusie”, podwod- 
nym statku kapitana Nemo z fantastycznej powieś- 
ci Juliusza Verne'a „20 000 mil podmorskiej żeglu- 
gi”? Albo o pierwszym na świecie wojennym ato- 
mowym okręcie podwodnym noszącym tę samą 
nazwę? Okręty te — chociaż jeden z nich był two- 
rem fantazji, a drugi rezultatem pracy wielu uczo- 
nych i inżynierów spiętej organizacyjnym talentem 
amerykańskiego admirała polskiego pochodzenia, 
H. Ricovera — łączy coś więcej niż wspólna nazwa. 
Atomowy „Nautilus” ma bowiem główne cechy 
swego poprzednika: może rozwijać ogromną szyb- 
kość i przebywać całymi tygodniami, a nawet mie- 
siącami na znacznych głębokościach pod wodą. Gdy 
porównujemy oba okręty, wzrasta w nas podziw 
dla trafności wizji naukowej wielkiego pisarza. 

Zastanawiająca jest zbieżność ich wymiarów. 
Długość okrętu Juliusza Verne'a wynosiła 98,5 m, 
a szerokość 8 m, podczas gdy atomowiec ma naj- 
większą długość 91,4 m i szerokość 8,5 m. Współ- 
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ATOMOWCÓW 


czesny „Nautilus” wprawdzie nie dorównuje swe- 
mu poprzednikowi szybkością i maksymalną głę- 
bokością zanurzenia, jednak szybkość 50 węzłów 
rozwijana przez fantastyczny okręt — jak zoba- 
czymy później — nie jest bynajmniej czymś nie- 
osiągalnym dla okrętów podwodnych o -napędzie 
jądrowym. A głębokość zanurzenia? Normalne 
okręty podwodne nie są przystosowane do scho- 
dzenia na większe głębokości. Jednakże specjalnie 
do tego celu budowane batyskafy, np. „Trieste” 
prof. A. Piccarda, opuszczają się obecnie na naj- 
większe głębiny. 

Ziściły się marzenia wielkiego pisarza. Realiza- 
cja ich nie była jednak łatwa... 


PIERWSZY OKRĘT ATOMOWY 
Historia budowy „Nautilusa” to w istocie hi- 


storia budowy pierwszej okrętowej siłowni jądro- 
wej. 


„Nautilus” — pierwszy wojenny okręt podwodny o napędzie jądrowym 


W 1947 roku minjSterstwo marynarki wojennej 
USA opublikowało/komunikat, w którym poinfor- 
mowało, że jest skłonne do finansowania wszyst- 
kich prac dotyczących budowy siłowni jądrowych 
dla okrętów podwodnych. Już w rok później dy- 
sponowało ono całym szeregiem wstępnych pro- 
został do reali- 


jektów, wśród których wyb 


zacji reaktor oznaczony symbolem S1W. Opraco- 
wanie projektu technicznego oraz budowę powie- 
rzono znanej firmie amerykańskiej Westinghouse 
Elektric Co. Wywiązała się ona z zadania mimo 
olbrzymich trudności, wypływających z braku ja- 
kichkolwiek doświadczeń w tej dziedzinie. 


Zbudowany reaktor oraz całą siłownię trzeba 


było poddać długotrwałym i wszechstronnym pró- 
bom. Aby zapobiec skutkom ewentualnej eksplozji 
podczas przeprowadzania prób, urządzono na pu- 
styni w stanie Idaho specjalny poligon doświad- 
czalny, wznosząc ze stalowych blach o grubości 36 
mm olbrzymi kulisty basen, znany pod nazwą 
„sztucznego oceanu”. Średnica jego wynosiła 76 m, 


a wysokość odpowiadała mniej więcej wysokości 
osiemnastopiętrowego budynku. Kształt kuli przy- 
jęty został ze względu na największą odporność 
na działanie fali uderzeniowej, powstającej podczas 
wybuchu. Specjalny system rurociągów umożliwiał 
częściowe lub całkowite wypełnianie basenu wodą 
morską. Potężne sprężarki pozwalały osiągać różne 


Przekrój „Nautilusa” 


„Nautilus” — na pochylni stoczni w Groton 


wielkości ciśnień, odpowiadające ciśnieniom wy- 
wieranym na kadłub okrętu podwodnego przy za- 
nurzeniu do różnych głębokości. 

Reaktor jądrowy SIW oraz wszystkie pozostałe 
elementy siłowni zmontowano w basenie w dwóch 
przylegających do siebie pomieszczeniach: w jed- 
nym — reaktor, a w drugim pozostałe elementy 
siłowni — turbinę i urządzenia pomocnicze. Były 
to wierne kopie odpowiednich pomieszczeń znaj- 
dującego się już w budowie „Nautilusa”. Wiosną 
1953 roku zakończono prace montażowe wewnątrz 
basenu doświadczalnego. W dniu 30 marca urucho- 
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miono reaktor. W czerwcu 1953 roku dokonano 
następnej próby. Wprawiono w ruch całą siłownię 
na okres potrzebny do przebycia Oceanu Atlantyc- 
kiego przy obciążeniu odpowiadającym maksymal- 
nej prędkości podwodnej. Podczas prób dokonywano 
wielokrotnych pomiarów promieniowania wydzie- 
lanego przez reaktor. Uzyskane w ten sposób dane 
umożliwiły później właściwe zaprojektowanie os- 
łony biologicznej zabezpieczającej personel. 

Równolegle z przprowadzanymi próbami eks- 
perymentalnego reaktora S1W rozpoczęto projek- 
towanie, a następnie budowę nowego, udoskona- 
lonego reaktora S2W, przeznaczonego dla „Nauti- 
lusa”. 

Budowę „Nautilusa”, odbywającą się pod osobi- 
stym nadzorem jego 'twórcy, kontradmirała Rico- 
vera, rozpoczętą 14 czerwca 1952 roku w stoczni 
w Groton, zakończono z początkiem 1954 roku. 21 
stycznia odbyło się uroczyste wodowanie okrętu. 
Matką chrzestną była żona prezydenta Stanów 
Zjednoczonych, pani Eisenhower. 

30 września 1954 roku „Nautilus” został przeka- 
zany marynarce wojennej. Próby odbiorcze zaczęły 
się dla okrętu niezbyt fortunnie — wskutek awarii 
jednego ze spawanych rurociągów nastąpił wy- 
buch siłowni. Wznowiono je dopiero w styczniu 
1955 roku. Podczas prób „Nautilus” przepłynął 
ponad 5000 mil, dokonał około 70 zanurzeń na 
różne głębokości i przebywał ponad cztery doby 
pod wodą. W tym czasie reaktor okrętu przepra- 
cował 320 godzin. 

Specjalna komisja uznała wyniki przeprowadzo- 
nych prób za zadowalające: zebrano nadzwyczaj 
cenne materiały, skonfrontowano słuszność założeń 
projektowych i teoretycznych obliczeń z rzeczywi- 
stością, wykryto i usunięto cały szereg usterek 
i wad konstrukcyjnych, wyciągnięto wiele wnios- 
ków dotyczących udoskonaleń, które mogą być za- 
stosowane przy budowie następnych okrętów. 

22 kwietnia 1955 roku odbyło się uroczyste pod- 
niesienie bandery i okręt oficjalnie wcielono do 
marynarki wojennej USA, W dalszym ciągu prze- 


prowadzano doświadczenia i próby, przeważnie na 
otwartym oceanie i w zanurzeniu, mając głównie 
na celu kontrolę pracy siłowni jądrowej oraz zdo- 
bycie doświadczeń eksploatacyjnych, niezbędnych 
przy projektowaniu i budowie następnych jednos- 
tek. W okresie od 17 stycznia 1955 roku do 5 lutego 
1957 roku „Nautilus” przebywał w morzu przez 
5 400 godzin i przepłynął 62 500 mil, w tym 36500 
mil w zanurzeniu. 

W marcu 1957 roku na „Nautilusie” wymieniono 
rdzeń reaktora, to jest zaopatrzono okręt w nowy 
zapas paliwa atomowego. Nowy rdzeń miał prost- 
szą i niezawodną w działaniu konstrukcję, był 
przy tym o wiele tańszy od poprzedniego. 

Nawodna wyporność „Nautilusa” wynosi 3 230, 
podwodna 3800 ton, moc siłowni — 15000 KM. 
W zanurzeniu okręt rozwija maksymalną szybkość 
20 do 25 węzłów. Dla jej uzyskania nadano kadłu- 
bowi jak najbardziej opływowe kształty. Dlatego 
też poza kioskiem, którego wymiary sprowadzono 
do niezbędnego minimum, na kadłubie nie widać 
prawie żadnych części wystających. Nawet ante- 
ny radiowe i radarowe mają specjalne osłony 
o kształtach opływowych. 

Okręt może się maksymalnie zanurzyć na głę- 
bokość 230 m. Tak dużą głębokość zanurzenia 
uzyskano głównie dzięki zastosowaniu do budowy 
kadłuba blach ze specjalnej stali stopowej, co za- 
pewniło mu odpowiednią wytrzymałość, a tym 
samym odporność na ciśnienie wody. 

Dzięki siłowni jądrowej „Nautilus” ma całkowitą 
niezależność oraz wyjątkowo duży zasięg — prze- 
szło 60 000 mil. W ciągu doby reaktor „Nautilusa” 
zużywa około 80 g uranu. Ponieważ zapas paliwa 
w reaktorze pozwala na wykorzystanie 20 kg, wy- 
starcza go więc na około 250 dni pracy siłowni. 
Jeśli uwzględnimy, że siłownia okrętu podwodnego 
pracuje średnio przez 100 dni w roku, widzimy, że 
„Nautilus” może być eksploatowany bez wymiany 
paliwa przez 2 — 2,5 lat. 

„Nautilus” jest właściwie okrętem o trzech ro- 
dzajach napędu. Oprócz bowiem głównej siłowni 


Wodowanie „Nautilusa” w dniu 21 stycznia 1954 r. 


„Nautilus” podczas prób na morzu 


jądrowej ma również siłownię rezerwową o sto- 
sunkowo niewielkiej mocy, składającą się — po- 
dobnie jak na wszystkich dotychczasowych okrę- 


tach podwodnych — z silnika spalinowego oraz 
prądnicy, silnika elektrycznego i baterii akumula- 
torów. Specjalne urządzenie — chrapy, tj. rury 


doprowadzające powietrze z powierzchni, umożli- 
wiają pracę silnika spalinowego podczas zanurze- 
nia na głębokość peryskopową. Wyposażenie okrętu 


Przedział torpedowy 


w siłownię rezerwową zostało spowodov ne/fbra- 
kiem zaufania do pracy reaktora jądr go jako 
nowego i nie wypróbowanego jeszcze źru energii. 


Dla zapewnienia niezatapialności kadiu.)%,,Nau- 
tilusa” podzielono poprzecznymi grodziami wodo- 
szczelnymi na siedem odrębnych przedziałów. 

W przedziale dziobowym znajduje się sześć wy- 
rzutni oraz magazyn torped. 

Drugi przedział zajmują pomieszczenia części 
załogi. 

Trzeci przedział został podzielony na trzy piętra. 
Na górnym znajduje się mesa oficerska oraz kabi- 
na dowódcy okrętu. Kuchnia i jadalnia mieści się 
na piętrze środkowym, a bateria akumulatorów 
oraz magazyny — na dolnym. 

Czwarty przedział zajmuje centrala okrętu, skła- 
dająca się z dwóch działów, rozmieszczonych na 
dwóch różnych poziomach. Na górnym poziomie 
jest główne stanowisko dowodzenia, na poziomie 
dolnym — urządzenia sterujące, pomieszczenie ra- 
diostacji oraz urządzenia hydroakustyczne. Nad 
głównym stanowiskiem dowodzenia wznosi się 
kiosk. Mieszczą się tu wysuwane peryskopy i an- 
teny, wspomniane chrapy oraz pomost dowodzenia, 
używany przy marszu na powierzchni. W dolnej 
części czwartego przedziału mieści się zbiornik na 
wodę do picia. 

W piątym przedziale znajduje się reaktor, wy- 
mienniki ciepła oraz część mechanizmów i rurocią- 
gów tworzących tzw. obieg pierwotny, wydziela- 
jący promieniowanie szkodliwe dla załogi okrętu. 
Dla ochronienia jej przed skutkami tego promie- 
niowania, sam reaktor osłonięty jest podwójnym 
ekranem z ołowiu, a pozostałe urządzenia — ekra- 
nem pojedynczym. Przez przedział przebiega kory- 
tarz osłonięty ekranem z płyt ołowianych, łączący 
dziobową i rufową część okrętu. 

W szóstym przedziale mieści się na dwóch pozio- 
mach maszynownia przedzielona korytarzami, bie- 
gnącymi wzdłuż w płaszczyźnie symetrii okrętu. 
Po obu burtach ustawione są dwa identyczne zes- 
poły głównych turbin parowych, napędzających 


Mesa podoficerska 


przez przekładnie zębate dwie śruby, lewą i prawą. 
Dzięki przekładniom można nie tylko regulować 
szybkość obrotów, lecz również ich kierunek. Zes- 
poły obu burt rozmieszczono tak, aby był do nich 
łatwy dostęp z obu poziomów. Ułatwia to dokony- 
wanie przeglądów i przeprowadzanie remontów. 
W przedziale tym znajduje się stanowisko mane- 


wrowe dla kierowania pracą reaktora i innych - 


maszyn siłowni. Mieszczą się tu również silniki 
awaryjnego napędu nawodnego i podwodnego oraz 
pomocnicze zespoły prądotwórcze, zasilające całą 
sieć najróżnorodniejszych urządzeń i maszyn po- 
mocniczych. 

Aby zabezpieczyć okręt przed skutkami ewentu- 
alnych uszkodzeń spowodowanych wybuchem bom- 
by głębinowej, miny lub pocisku artyleryjskiego, 
siłownia okrętu ma szereg zapasowych członów 
rozmieszczonych w sąsiednich przedziałach. Umo- 
żliwia to na przykład podczas pracy reaktora bez- 
pieczną naprawę lub wymianę któregoś z urządzeń 
obiegu pierwotnego. Można bowiem uszkodzony 
odcinek przewodu za pomocą zaworów wyłączyć 


Stanowisko manewrowe 


z obiegu, włączając oczywiście na to miejsce zapa- 
sowy. 

W ostatnim przedziale znajdują się pomieszcze- 
nia załogi maszynowej. 

Budowniczowie okrętu zrobili wszystko, aby za- 
pewnić jego załodze jak najlepsze warunki pracy 
i odpoczynku. Z siedmiu przedziałów okrętu aż 
trzy zostały przeznaczone na komfortowe — jak na 
okręt podwodny — pomieszczenia załogi. Szczegól- 
ną uwagę zwrócono na urządzenia klimatyzacyjne, 
które nie tylko utrzymują we wszystkich pomiesz- 
czeniach określoną temperaturę, lecz również 
i skład powietrza. Ponieważ reaktor wydziela duże 
ilości ciepła, głównym zadaniem urządzeń klima- 
tyzacyjnych jest chłodzenie powietrza. Specjalne 
aparaty wchłaniają dwutlenek węgla wydzielany 
przez ludzi, a dopływający tlen uzyskuje się za po- 
mocą elektrolizy z wody morskiej, z której przez 
odparowywanie i dodawanie niezbędnych soli mi- 
neralnych otrzymuje się również wodę do picia. 

Wiele uwagi przy budowie okrętu poświęcono 
także zabezpieczeniu załogi przed szkodliwym dla 
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organizmu promieniowaniem. Okręt ma specjalny 
system kontrolny składający się z szeregu urzą- 
dzeń informujących lub alarmujących o wzroście 
intensywności promieniowania. 

Według oficjalnych danych budowa „Nautilusa” 
kosztowała zawrotną sumę 75 milionów dolarów. 
Z tego koszt samego tylko reaktora jądrowego wy- 
niósł aż 25 milionów dolarów. Za pieniądze te 
można wybudować kilka okrętów podwodnych 
o napędzie konwencjonalnym. Również eksploata- 
cja okrętu podwodnego o napędzie jądrowym jest 
kilkakrotnie droższa. Czegóż jednak nie robi się 
dla tak reklamowanej przez oficjalną propagandę 
USA „obrony pokoju”! 


HISTORYCZNY REJS POD BIEGUNEM 


Pomysł dotarcia na okręcie podwodnym do bie- 
guna północnego nie był czymś nowym. 

Anglik Hubert Wilkins i Norweg Harald Sver- 
drup w 1931 roku organizowali taką wyprawę na 


Dowódca „Nautilusa” komandor W.B. 
Anderson (po prawej) wraz z oficerem 
nawigacyjnym podczas historycznego 
rejsu pod biegunem 


specjalnie przystosowanym okręcie podwodnym 
amerykańskiej marynarki wojennej „O-12”, naz- 
wanym przez nich również „Nautilusem”. Skoń- 
czyło się niepowodzeniem. Przyczyną tego był zły 
stan techniczny okrętu, niedostatecznie przygoto- 
wanego do realizacji śmiałych zamierzeń. 

W okresie II wojny światowej próby żeglugi pod 
powłoką lodową na morzach arktycznych przepro- 
wadzały niemieckie okręty podwodne, a po woj- 
nie — również okręty podwodne USA. Na przy- 
kład w 1953 roku jeden z amerykańskich okrętów 
przebywał pod powłoką lodową osiem godzin, prze- 
pływając w tym czasie dwadzieścia dwie mile. 

Wejście do służby „Nautilusa” nasunęło grupie 
uczonych amerykańskich, będących na usługach 
Pentagonu, myśl zorganizowania wyprawy do bie- 
guna północnego. Pomysł ten spotkał się z gorącą 
aprobatą ze strony kierownictwa marynarki wo- 
jennej i rządu USA. Było wiele powodów do 
zorganizowania takiej wyprawy. Zatrzymamy się 
więc na najważniejszych. 

Już od dłuższego czasu specjalny wydział ame- 
rykańskiej marynarki wojennej zbierał materiały 
dotyczące Morza Arktycznego oraz badał możli- 
wości operacyjne okrętów podwodnych w tym re- 
jonie. Uczeni współpracujący z tym wydziałem 
mieli wciąż niedostateczną ilość wiadomości z dzie- 
dziny geofizyki, meteorologii i oceanografii obsza- 
rów arktycznych. 

Przeważająca część ludności świata zamieszkuje 
półkulę północną, a droga przez biegun jest naj- 
krótszą drogą między szeregiem krajów Europy, 
Azji i Ameryki, mającą przy tym olbrzymie zna- 
czenie strategiczne. Tą drogą mogą przelatywać 
nie tylko samoloty pasażerskie, lecz również wo- 
jenne, a także rakietowe pociski międzykontynen- 
talne. 

Pierwszą wyprawę „Nautilusa” do bieguna pół- 
nocnego zorganizowano w październiku 1957 roku. 
Celem rejsu zwiadowczego, trwającego 20 godzin, 
było zebranie dokładnych informacji dotyczących 
pokrywy lodowej. Za pomocą specjalnie zainstalo- 


wanych echosond skierowanych ku górze można 
było określać zarys pokrywy lodowej, mierzyć 
odległość od jej dolnej powierzchni i grubość. 

W ciągu kilku godzin udało się zebrać więcej 
materiału niż poprzednio w ciągu lat. Stwierdzono 
na przykład, że dolna powierzchnia pokrywy lo- 
dowej nie jest bynajmniej — jak sądzono dotych- 
czas — gładko wypolerowana przez wodę, lecz ma 
wiele wgłębień i wypukłości. 

— To było niesamowite — opowiadał później 
jeden z oficerów. — Nie widzieliśmy przecież lo- 
dów, lecz mieliśmy uczucie, że przebywamy 
w trumnie, której wieko zostało przyciśnięte ja- 
kimś ogromnym ciężarem. 

Podobnego uczucia doznawał dowódca „Nautilu- 
sa”, komandor W. Anderson, gdy obserwował przez 
peryskop od dołu zwały lodu i wielkie, luźne, wi- 
szące nad okrętem ławice, oświetlone światłem 
słonecznym przenikającym przez pokrywę lodową. 

— Był to fascynujący widok — opowiadał póź- 
niej komandor — ale wywoływał na moich ple- 
cach gęsią skórę i silnie oddziaływał na nerwy. 
Dlatego wsunąłem peryskop z powrotem i poleci- 
łem wszystkim ciekawym, aby obserwowali lód 
raczej na papierowych taśmach echosond. 

Po przepłynięciu 80 mil w kierunku bieguna 
„Nautilus” zgodnie z planem zawrócił i ruszył na 
spotkanie z towarzyszącym mu okrętem, oczekują- 
cym przy krawędzi pokrywy lodowej. 

Nazajutrz „Nautilus” przedsięwziął ponowną 
próbę, kierując się wprot na biegun. Po przekro- 
czeniu 83° — zgodnie zresztą z przewidywania- 
mi — odmówił posłuszeństwa nie tylko kompas 
magnetyczny, lecz również i standartowy kompas 
żyroskopowy. Od tej chwili nawigację prowadzono 
według specjalnego kompasu  żyroskopowego. 
Okręt szybko zbliżał się do bieguna. Po przekro- 
czeniu 86? szerokości geograficznej północnej od- 
mówił posłuszeństwa również żyrokompas specjal- 
ny i to — jak się później okazało — z zupełnie 
błahego powodu, jakim było przepalenie się bez- 
piecznika. Okręt został całkowicie pozbawiony 


Przed „Nautilusem” ukazały się pierwsze kry lodowe 


orientacji. Po nieudanych próbach uregulowania 
żyrokompasu specjalnego „Nautilus” zmuszony był 
zawrócić mimo oddalenia od bieguna zaledwie 
o około 200 mil. 


W następnym roku Amerykanie, znacznie bogat- 
si już w doświadczenia, przystąpili ponownie do 
zorganizowania wyprawy. „Nautilusa” wyposażono 
w dodatkowe echosondy, których liczbę zwiększo- 
no do trzynastu. Spośród nich aż dziesięć było 
przeznaczonych do obserwacji powłoki lodowej. 
Okręt wyposażono również w nawigacyjny układ 
inercjalny, umożliwiający żeglugę w pobliżu bie- 
guna, gdy odmówią posłuszeństwa kompasy ma- 
gnetyczny i żyroskopowy. Na kiosku „Nautilusa” 
zainstalowano kamerę telewizyjną oraz reflektory 
ułatwiające obserwację powłoki lodowej. Załoga 
okrętu została zwiększona o piętnaście osób — 
specjalistów z dziedziny reaktorów jądrowych, hy- 
droakustyki, elektroniki, urządzeń nawigacyjnych 
i oceanografii. Ogółem w drugiej wyprawie do bie- 
guna północnego udział wzięło sto szesnaście osób. 

Przeprowadzone w pierwszych dniach czerwca 
loty zwiadowcze nad biegunem wykazały możli- 
wość rozpoczęcia wyprawy. „Nautilus” opuścił 
więc bazę w New London, gdzie odbywały się przy- 
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gotowania do wyprawy, i wziął kurs na północ. 
W międzyczasie sytuacja lodowa na Morzu Czukoc- 
kim, a później i Cieśninie Beringa uległa zmianie — 
pojawiły się duże góry lodowe. Według wskazań 
hydrolokatorów „Nautilusa* zanurzenie gór lodo- 
wych w wodzie dochodziło do 25 m. Ponieważ głę- 
bokość morza w tym miejscu wynosi zaledwie 45 
do 50 m, a „Nautilus” od stępki do kiosku mierzy 
15 m, nie sposób było znaleźć w tych warunkach 
bezpiecznego wejścia pod powłokę lodową. Po 
trzydniowych bezskutecznych poszukiwaniach do- 
wódca skierował okręt do bazy w Pearl Harbor. 
Po ponownym, dokładnym rozpoznaniu lotni- 
czym „Nautilus” opuścił Pearl Harbor 23 lipca. 
Płynąc przez cały czas w zanurzeniu, dotarł do 
Cieśniny Beringa, a następnie do przylądka Bar- 
row. Na północ od Barrow znaleziono wąwóz pod- 
wodny, początkowo wąski, stopniowo rozszerzają- 
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cy się i następnie znów zwężający. się w kierunku 
Morza Grenlandzkiego. 1 sierpnia „Nautilus” zanu- 
rzył się i wszedł pod powłokę lodową. Rozpoczął 
się podlodowy rejs do bieguna. 

Okręt płynął na głębokości 120 m z szybkością 
przewyższającą 20 węzłów. Zgromadzona wokół 
hydrolokatorów załoga z uwagą śledziła wiszącą 
nad okrętem skorupę lodów. 

Przeprowadzone obserwacje wykazały, że latem 
grubość lodów arktycznych waha się w granicach 
od 3 do 4,5 m. Zdarzają się jednak wypadki, że 
dolne krawędzie gór lodowych lub spiętrzonych 
barier lodowych sięgają do głębokości 15 m. Je- 
dnocześnie dokonywano pomiarów głębokości. Na 
drugi dzień stwierdzono, że głębokość zmalała 
z 3400 do 800 m. Profil dna na taśmie echosondy 
przypominał swym wyglądem krajobraz księżyco- 
wy — widać było liczne góry i kratery. 


W miarę zbliżania się do bieguna nawigacja sta- 
wała się coraz bardziej skomplikowana. W odleg- 
łości około 40 mil stwierdzono, że okręt zboczył 
o 3° na wschód od wytyczonego kursu. Dzięki 
specjalnym urządzeniom nawigacyjnym (głównie 
układowi inercjalnemu) udało się jednak wykryć 
błąd i skorygować kurs. 

3 sierpnia o godzinie 11.15 czasu strefowego, po 
62 godzinach żeglugi pod lodami, o cztery godziny 
wcześniej, niż cczekiwano, osiągnął „Nautilus” cel 
swojej wyprawy — biegun północny. Głębokość 
oceanu zmierzona na biegunie wynosiła 4087 m, 
grubość pokrywy lodowej około 2,5 m, temperatura 
wody około 0°C, 


5 sierpnia, po przebyciu pod wodą 1830 mil 
w czasie 96 godzin „Nautilus” wypłynął na po- 
wierzchnię, by nadać radiowy meldunek o wyko- 
naniu postawionego przed nim zadania. 

Prezydent Eisenhower w oficjalnym oświadcze- 
niu stwierdził, że „Nautilus” wytyczył nowy han- 
dlowy szlak morski, łączący oceany świata. Po. 
przebyciu lodów okręt wywiesił nawet banderę 
z napisem „Podwodna komunikacja polarna”, Nie- 
stety prasa amerykańska jak również zachodnio- 
europejska zaczęła rozpatrywać rejs „Nautilusa” 
przede wszystkim z punktu widzenia jego znacze- 
nia dla strategii wojennej. 


„Nautilus” wraca do Nowego Jorku z wyprawy podbiegunowej 


LODOŁAMACZ „LENIN” 


Pierwszym atomowym okrętem nawodnym i za- 
razem pierwszym okrętem atomowym przeznaczo- 
nym do celów pokojowych jest radziecki lodoła- 
macz „Lenin”, który pełni już swą służbę na 
północnym szlaku morskim. Szlak ten, przebiega- 
jący wzdłuż północnych wybrzeży Związku Ra- 
dzieckiego jest najkrótszą drogą łączącą radzieckie 
porty północno-zachodnie z portami Syberii i Oce- 
anu Spokojnego. Z Murmańska do Władywostoku 
trasa północna liczy około 6 000 mil. Odległość po- 
między tymi samymi portami wokół Europy i Azji 
lub przez Atlantyk, Kanał Panamski i Ocean Spo- 
kojny wynosi przeszło 13 000 mil. Niestety, przej- 
ście północnym szlakiem morskim było dotychczas 
możliwe przy użyciu lodołamaczy tylko w ciągu 
trzech miesięcy letnich, kiedy wzdłuż wybrzeży 
pękają pola lodowe. 

Statki transportowe popłynęły tędy po raz 
pierwszy w przełomowym dla rozwoju żeglugi 
arktycznej roku 1935. Wejście do służby lodołama- 
cza o napędzie jądrowym otwiera nową kartę w hi- 


Model atomowego lodołamacza „Lenin” 


storii szlaku północnego. Dzięki „Leninowi” nie 
tylko zwiększy się bezpieczeństwo żeglugi wśród 
lodów, lecz również ulegnie znacznemu skróceniu 
czas przejścia konwojowanych przez niego statków 
oraz przedłuży się sezon żeglugowy. 

Na decyzję budowy pierwszego atomowego lodo- 
łamacza wpłynęły względy ekonomiczne — ko- 
nieczność usprawnienia żeglugi na północnym szla- 
ku morskim w związku z aktywizacją pobliskich 
rejonów, które nie mają dostatecznie rozbudowa- 
nej sieci dróg kolejowych i szos. Daleki Wschód 
i Północną Syberię — kraje o olbrzymich bogac- 
twach naturalnych i tysiącach gigantycznych bu- 
dów — łączy ze środkową i zachodnią częścią 
Związku Radzieckiego przede wszystkim północny 
szlak morski. 

Budowa każdego dużego statku nie jest bynaj- 
mniej rzeczą łatwą, a cóż dopiero budowa pierwsze- 
go na świecie nawodnego statku o napędzie jądro- 
wym. Przy opracowaniu projektu trzeba było 
rozwiązać wiele skomplikowanych zagadnień. 
Ustalenie optymalnych wymiarów i kształtów ka- 
dłuba, rozplanowanie pomieszczeń tak, aby zapew- 
nić załodze nie tylko najdogodniejsze warunki 
pracy i bytu, lecz również największe bezpieczeń- 
stwo, dobór odpowiednich materiałów i wyposaże- 
nia oraz opracowanie technologii budowy, a przede 
wszystkim zaprojektowanie, budowa i uruchomie- 
nie okrętowej siłowni jądrowej — oto najważniej- 
sze problemy, jakie stanęły przed budowniczymi 
polarnego giganta. Nic więc dziwnego, że w opra- 
cowaniu projektu pierwszego lodołamacza o napę- 
dzie jądrowym brało udział blisko trzydzieści in- 
stytutów naukowo-badawczych oraz dwa razy tyle 
biur konstrukcyjnych. 

Przy projektowaniu kadłuba uwzględniano doś- 
wiadczenia uzyskane z eksploatacji lodołamaczy 
typu „Jermak”, „Stalin” i innych. Jednak na żad- 
nym z tych lodołamaczy nie można było się wzo- 
rować. Projektowany statek ma znacznie większe 
od nich rozmiary i jest przystosowany do cięższych 
warunków lodowych, to jest do żeglugi na wodach 


Montaż kadłuba „Lenina” na pochylni stoczni 


w pobliżu bieguna północnego. Dlatego też obok 
obliczeń teoretycznych przeprowadzono z modelem 
przyszłego lodołamacza szereg badań w specjalnym 
basenie, który można nazwać „mikrooceanem 
lodowatym”. Przeprowadziło je laboratorium bu- 


2 — „Okręty przyszłości” 


Kadłub atomowego lodołamacza 


downictwa okrętowego Arktycznego i Antarktycz- 
nego Instytutu Naukowo-Badawczego. 

Szereg modeli przyszłego lodołamacza atomowe- 
go poddano w basenie badaniom nie tylko na wo- 
dzie czystej, lecz również pokrytej różnego rodzaju 
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modelami pól lodowych. Badania te miały na celu 
ustalenie oporów, na jakie natrafi ze strony pól 
lodowych przyszły statek. Po odpowiednich przeli- 
czeniach na warunki rzeczywiste określono wiel- 
kość siły potrzebnej do pokonania pól lodowych, 
a tym samym wielkość mocy siłowni. Poznanie 
charakteru oddziaływania pól lodowych na statek 
umożliwiło nie tylko właściwy dobór kształtów, 
lecz również zadecydowało o doborze materiałów 
konstrukcyjnych odpowiedniej wytrzymałości. 
Oto najważniejsze cechy charakterystyczne lodo- 
łamacza „Lenin” — wyporność 16 000 ton, długość 
134 m, największa szerokość 27,6 m i zanurzenie 
9,2 m, moc turbin głównych 44000 KM. Napędza- 
ny jest przez silniki o łącznej mocy 39200 KM, 
co umożliwia statkowi rozwinięcie na wolnej od 
lodu wodzie szybkości 18 węzłów. W lodach 
o grubości 2 m szybkość ta wynosi około 2 węzłów. 
Przy projektowaniu kadłuba lodołamacza wiele 
uwagi poświęcono zagadnieniu niezatapialności. 
Statek podzielono grodziami poprzecznymi na dwa- 
naście wodoszczelnych przedziałów. Zatopienie 


Mieszkańcy Leningradu podziwiają 
„Lenina” zakotwiczonego na Newie 


nawet dwóch z nich nie przedstawia większego 
niebezpieczeństwa. 

Zaszczyt budowy, a właściwie montażu pierw- 
szego nawodnego statku atomowego przypadł 
w udziale słynnej Stoczni Admiralicji w Leningra- 
dzie, mającej za sobą bogatą tradycję. 25 sierpnia 
1956 roku na jednej z największych pochylni tej 
stoczni uroczyście wbito pierwszy nit w stępkę. 

Cały kadłub lodołamacza jest spawany. Spawa- 
nie utrudniała nie tylko grubość blach poszycia, 
dochodząca w części dziobowej do 52 mm, lecz 
również i ich skład. Do budowy kadłuba zastoso- 
wano bowiem trudną do spawania wysokogatun- 
kową, specjalną stal stopową z domieszką innych 
metali. Przeszło 250/79 szwów zewnętrznych podda- 
no kontroli rentgenowskiej. 

Radzieccy uczeni i inżynierowie zaprojektowali 
dla lodołamacza pierwszą na świecie jądrową si-- 
łownię turboelektryczną. W siłowni tej para wodna 
napędza zespoły turboprądnic, zasilających silniki 
elektryczne sprzężone bezpośrednio ze śrubami 
okrętowymi. Takie przeniesienie energii, bardziej 


Fragment elektrowni pomocniczej 


skomplikowane niż na „Nautilusie”, pozwala na 
wykorzystanie pełnej mocy nawet przy znacznym 
zmniejszeniu liczby obrotów śrub, co ma miejsce 
przy pracy w polu lodowym; łatwiejsze jest też 
manewrowanie siłownią przy zmianach szybkości 
i kierunku ruchu statku. 

Zasadniczym źródłem energii służącej do napędu 
statku są trzy reaktory, z których jeden traktowa- 
ny jest jako rezerwowy. Reaktor rezerwowy uru- 
chamiany będzie jedynie w tych wypadkach, gdy 
statek znajdzie się w szczególnie trudnych warun- 
kach żeglugowych, to jest wśród grubych pól lodo- 
wych, lub gdy któryś z pozostałych dwóch reak- 
torów ulegnie uszkodzeniu. 

W każdym z reaktorów lodołamacza znajduje się 
1700 kg uranu. Moc cieplna reaktora wynosi 90 
megawatów, to jest trzy razy więcej, niż moc 
pierwszej na świecie radzieckiej elektrowni ato- 
mowej. 

Lodołamacz „Lenin” ma trzy elektryczne silniki 
napędowe — jeden środkowy o mocy 19600 KM 
oraz dwa mniejsze, burtowe o mocach po 9800 KM. 
Silnik środkowy napędza większą śrubę, której 
ciężar wynosi 30 ton. Każdy z dwóch silników 
burtowych wprawia w ruch śrubę o ciężarze 22,5 
tony. A 

Oprócz wyżej wspomnianych głównych elek- 
trowni, lodołamacz ma również dwie elektrownie 
pomocnicze, zasilające prądem zmiennym przeszło 
sześćset silników elektrycznych najróżnorodniej- 
szych urządzeń i mechanizmów pomocniczych, 
przyrządy elektryczne, sieć oświetleniową oraz 
urządzenia sterowe, nawigacyjne, przeciwpożaro- 
we, klimatyzacyjne, kotwiczne, ładunkowe, ku- 
chenne i wiele innych. Z tych właśnie elektrowni 
płynie prąd do silników potężnych pomp, zapeł- 
niających z szybkością 4000 ton wody na godzinę 
zbiornik rufowy, dziobowy lub któryś ze zbiorni- 
ków burtowych, aby pomóc lodołamaczowi w jego 
walce z lodem. Elektrownie te zasilają także 
znajdujące się na dziobie statku, potężne eżektory 
wyrzucające silne strumienie wody pod ciśnie- 


2. 


Główne stanowisko manewrowe 


niem dochodzącym do 100 atmosfer. Strumie- 
niami tymi można rozcinać i kruszyć pola lodowe. 

Kierowanie siłownią, jak i szeregiem innych 
urządzeń, jest nie tylko zautomatyzowane lecz 
i scentralizowane. Pracą siłowni kieruje się z głów- 
nego stanowiska manewrowego . znajdującego się 
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nad przedziałem reaktora. Zwane również „móz- 
giem okrętu”, przypomina ono swym wyglądem 
nowoczesne laboratoria naukowe, prawdziwe kró- 
lestwo automatyki i elektroniki. Stąd właśnie, przy- 
pulpicie pełnym najróżnorodniejszych przyrządów, 


Mesa 


urządzeń, dźwigni i przycisków inżynier-operator 
kieruje pracą siłowni jądrowej. Manewrowanie 
statkiem może odbywać się z czterech stanowisk: 
głównego stanowiska manewrowego, z przedziałów 
elektrycznych silników napędowych, ze sterowni 
i z górnego pomostu. 

Sterownia przypomina również swym wyglądem 
laboratorium techniczne. Można w niej spotkać 
wszystkie nowoczesne urządzenia nawigacyjne, 
które zapewniają lodołamaczowi bezpieczną żeglu- 
gę po surowych i mglistych morzach arktycznych. 

Lodołamacz „Lenin” wyposażono w nowoczesne 
i różnorodne urządzenia radiowe, m. in. do przeka- 
zywania zdjęć drogą radiową. 

Projektanci i budowniczowie statku zrobili 
wszystko, aby zapewnić jego 180-osobowej załodze 
oraz pracownikom naukowym jak najlepsze wa- 
runki pracy i wypoczynku. Każde z pomieszczeń, 
a jest ich na statku ogółem 900, ma sztuczne 
oświetlenie dzienne i odpowiednie urządzenia kli- 
matyzacyjne. 

Załoga statku zamieszkuje komfortowo wyposa- 
żone jedno- i dwuosobowe kabiny. 

Wolny od służby czas marynarze lodołamacza 
mogą spędzić na słuchaniu muzyki, oglądaniu fil- 
mów lub przy ciekawej lekturze. Do dyspozycji 
ich znajdują się bowiem na statku świetlice, sa- 
lony muzyczne wyposażone w różnorodne instru- 
menty muzyczne, magnetofony i adaptery z boga- 
tymi kolekcjami taśm i płyt z różnego rodzaju 
nagraniami, sala kinowa oraz zaopatrzona w ty- 
siące tomów biblioteka i czytelnia. 

Pieczę nad zdrowiem załogi statku sprawują 
personel lekarski, który ma do swej dyspozycji 
ambulatorium, salę operacyjną, salki szpitalne, ga- 
binet rentgenowski i dentystyczny, laboratorium 
i aptekę. Oczywiście, o zdrowie marynarzy lodo- 
łamacza dba również i szef-kucharz wraz z pod- 
ległym mu personelem. 

Mają oni wszystko, aby móc zapewnić załodze 
przez cały rok smaczne, urozmaicone i zdrowe po- 
żywienie — a więc wspaniale wyposażoną, całko- 


Kapitan lodołamacza „Lenin” P. Panomariow Na górnym pomoście 


Sterownia 


wicie zelektryfikowaną i zmechanizowaną kuch- 
nię, elektryczną piekarnię i wielkie magazyny do 
przechowywania zapasów żywności. Nie zapomnia- 
no również o zakładzie fryzjerskim, pralni mecha- 
nicznej, sklepie i innych urządzeniach niezbędnych 
do zaspokajania wszystkich potrzeb załogi. 

Jak wspominaliśmy, lodołamacz jest przeznaczo- 
ny nie tylko do torowania wśród lodów drogi stat- 
kom transportowym, lecz również i do badań nau- 
kowych. Dlatego statek ma szereg laboratoriów, 
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urządzeń i przyrządów naukowych, umożliwiają- 
cych przeprowadzanie różnorodnych badań na 
obszarach podbiegunowych. Są to oczywiście la- 
boratoria przystosowane do badań oceanograficz- 
nych i meteorologicznych, zwłaszcza do badań 
związanych z powstawaniem, rozprzestrzenianiem, 
właściwościami oraz wędrówkami pól i gór lodo- 
wych. 

Rozpoczęte 12 września 1959 roku próby zdaw- 
czo-odbiorcze trwały dwa miesiące. Przez ten czas 
„Lenin” przepłynął po wodach Bałtyku ponad dwa 
tysiące mil. Urządzenia napędowe wykazały wy- 
soką sprawność techniczną. W przededniu roczni- 
cy konstytucji ZSRR, 5 grudnia 1959 roku odbyło 
się uroczyste przekazanie statku. 

- Zimowe i wiosenne miesiące spędził „Lenin” na 
Bałtyku i w początkach maja 1960 roku wyruszył 
do swego poy macierzystego — Murmańska. Pod- 


o raz pierwszy z lodami jean Pola 
e o grubości do 70 cm pokonywał z łatwością, 
zmniejszając przy tym swej szybkości. Pod na- 
ciskiem potężnego kadłuba ustępowały również 
lody o trzymetrowej.| grubości. 

Podczas całej podróży — od Leningradu aż do 
Murmańska — lodołamacz zużył zaledwie kilkaset 
gramów paliwa atomowego. Statek, wyposażony 
w siłownię konwencjonalną o mocy „Lenina”, zu- 
żyłby podczas tej podróży około 3 000 ton ropy lub 
przeszło 4200 ton węgla. Liczby te najlepiej 
świadczą o zaletach napędu atomowego. 

Wkrótce po przybyciu do Murmańska, 29 ma- . 
ja 1960 roku, wyruszył „Lenin” w głąb Arktyki 
w swój pierwszy naukowo-badawczy rejs, w któ- 
rym obok załogi statku, wzięła udział dość liczna 
grupa uczonych i inżynierów radzieckich. Zadanie 
wyprawy polegało na dokładnym zbadaniu właści- 
wości technicznych atomowego lodołamacza, to jest 
jego zdolności torowania drogi statkom wśród róż- 
nego rodzaju pól lodowych oraz pracy poszczegól- 
nych urządzeń i mechanizmów. W tym celu w re- 
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jonie leżącym pomiędzy Nową Ziemią a Ziemią 
Franciszka Józefa przeprowadzono szereg badań 
i pomiarów pól lodowych. Nie tylko mierzono ich 


grubość, lecz na podstawie pobranych próbek 
określano fizyczno-mechaniczne właściwości lodu, 
to jest jego strukturę, twardość, zawartość soli 
i wytrzymałość. Naukowcy interesowali się nie tyl- 
ko lodami, lecz i wolnym od lodu torem, jaki po- 
wstaje za rufą lodołamacza — jego szerokością, 
charakterem krawędzi lodowych i pływającymi po 
kanale kawałkami lodu. Nic w tym dziwnego. 
Przecież „kanałem” tym, którego szerokość wynosi 
30—35 m, popłyną za lodołamaczem statki trans- 
portowe, konwojowane szlakiem północnym. 
Interesowano się nie tylko szybkością lodołama- 
cza w zależności od grubości i innych właściwości 
pola lodowego, lecz również i samym procesem ła- 
mania lodu. Przebieg tego procesu filmowano 
z dwóch zsynchronizowanych aparatów, z których 
jeden znajdował się na dziobie statku, drugi na 
lodzie. Za pomocą podwodnych kamer telewizyj- 
nych oraz fotograficznych zbadano oraz utrwalono 
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na taśmie filmowej obraz przylegania lodu do ka- 
dłuba statku. Materiały te, świadczące o rozkładzie 
sił działających na kadłub lodołamacza podczas po- 
konywania przez niego pola lodowego, są nadzwy- 
czaj cenne dla konstruktorów. Dzięki nim można 
będzie zaprojektować lodołamacze o jeszcze lep- 
szych kształtach kadłuba, zdolne do pokonywania 
najgrubszych lodów. 


Przeprowadzone badania wykazały, że „Lenin” 
łatwo schodzi z „lodowej poduszki”, jaka tworzy 
się pod dziobem każdego lodołamacza, szybko osią- 
ga określoną prędkość i jest zdolny płynąć wśród 
pól lodowych o grubości do 1 m z szybkością do 
14 węzłów. Pierwszy arktyczny rejs stał się dla 
atomowego lodołamacza jeszcze jednym, zdanym 
na celująco egzaminefn. Również dwa lata służby 
na północnym szlaku morskim, podczas których 
„Lenin” przeprowadził przez lody Arktyki kilka- 
set statków, potwierdziły w całej pełni założenia 
projektowe oraz wyniki badań modelowych prze- 


prowadzonych w basenie lodowym. 
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NOWY SKRÓT N. S. 


Pierwsze okręty atomowe „Nautilus” i „Le- 
nin” — to jednostki specjalne. „Nautilus” jest 
podwodnym okrętem wojennym, „Lenin” — lodo- 


łamaczem. Zastosowanie na jednostkach tego ro- 
dzaju napędu jądrowego daje szczególnie widocz- 
ne korzyści i to właśnie zdecydowało, że stały się 
one pierwszymi okrętami atomowymi. 

Obecnie na porządku dziennym stanęła sprawa 
zastosowania napędu jądrowego na statkach han- 
dlowych. Stępkę pod pierwszy na świecie statek 
handlowy o napędzie jądrowym położono dnia 
22 maja 1958 roku w stoczni New York Shipbuil- 
ding Co. w Camden w USA. Statkowi temu nada- 
no nazwę n.s. „Savannah”. Użyty po raz pierwszy 
w historii żeglugi skrót n.s. oznaczający nuclear 
ship (statek atomowy), obok dotychczasowych 
s.s. — statek parowy i m.s. — statek motorowy, 
jest zapowiedzią nowej ery również i we flocie 
handlowej. Pierwszemu atomowcowi nadano naz- 
wę „Savannah” dla uczczenia pamięci statku o tej 
samej nazwie, który 2 maja 1819 roku jako pierw- 
szy parowiec przepłynął Atlantyk. Rocznicę roz- 
poczęcia podróży odbchodzi się w USA jako Mari- 
time Day — Dzień Żeglugi Morskiej. Ówczesny pre- 
zydent Stanów Zjednoczonych, D. Eisenhower, 
w specjalnym oświadczeniu powiedział, że statek 
ten będzie pływającym laboratorium, które umo- 
żliwi zgromadzenie doświadczeń dotyczących eks- 
ploatacji siłowni jądrowej, aby wykorzystać je 
przy budowie dalszych statków handlowych o ta- 
kim napędzie. 

„Savannah” stanowi własność państwa i został 
zbudowany na wspólne zlecenie Maritime Admini- 
stration i Atomic Energy Comission z funduszy 
wyasygnowanych przez kongres USA. Prasa ame- 
rykańska uważa, że okręt ten będzie wzorem dla 
prywatnych armatorów budujących statki handlo- 
we o napędzie. jądrowym, a zwłaszcza zbiornikow- 
ce. Aby zachęcić ich do budowy takich statków, 
rząd USA zamierza pokrywać nadwyżkę kosztów 
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N.s. „Savannah” na pochylni stoczni 


budowy, jaką spowoduje zastosowanie napędu ato- 
mowego. 

Projekt statku atomowego „Savannah został 
opracowany przez George G. Skarp Inc, zaś pro- 
jekt siłowni — przez znane przedsiębiorstwa ame- 
rykańskie Babcock-Wilcox i De Laval Steam Tur- 
bine Company. Wodowanie statku odbyło się 21 
lipca 1959 roku, po czym przystąpiono do długo- 
trwałych prac wyposażeniowych. 


„Savannah” jest stosunkowo niewielki, lecz ma 
zasięg pływania 350 000 mil morskich bez wymia- 
ny paliwa w reaktorze. Długość maksymalna stat- 
ku wynosi 179,1 m, szerokość 23,8 m, wysokość do 
pokładu głównego 15,2 m i zanurzenie od 9,0 do 
9,6 m, w zależności od stanu załadowania. Jego 
nośność wynosi 9 340 ton, a wyporność bez ładun- 
ku (ciężar własny statku) — 11650 ton. Załoga 
statku będzie liczyć około 130 osób. 

Statek ma trzy ciągłe pokłady. Kadłub jest po- 
dzielony dziesięcioma grodziami poprzecznymi na 
przedziały wodoszczelne. Pierwszy od dziobu, jak 
na wszystkich okrętach, jest skrajnik dziobowy. 
Następne cztery przedziały to ładownie, za który- 
mi na śródokręciu znajduje się przedział reaktora. 
Za reaktorem mieści się maszynownia, a za nią 
trzy ładownie rufowe. Za ładowniami jest położo- 
ny skrajnik rufowy. Pomieszczenie dla 60 pasaże- 
rów (30 kabin, salony, jadalnie i basen) i załogi 
znajdują się na pokładzie ochronnym oraz w nad- 
budówce statku. 

„Savannah” otrzymał siłownię jądrową o mocy 
22000 KM tego samego typu co „Nautilus”. Koszt 
jej wynosi 14,5 miliona dolarów. Osłona biologicz- 
na wraz z pojemnikiem bezpieczeństwa kosztuje 
około 1,5 miliona. W sumie siłownia jądrowa jest 
prawie o 10 milionów dolarów droższa niż siłownia 
klasyczna o tej samej mocy. Uwzględniając wy- 
sokie koszty amortyzacji oraz paliwa atomowego, 
przewiduje się, że koszty eksploatacji pierwszego 
atomowca będą o 800/, wyższe niż statków o napę- 
dzie klasycznym. 

Mimo wysokich kosztów budowy i eksploatacji, 
pierwszy na świecie n.s. „Savannah” przejdzie nie- 
wątpliwie do historii, podobnie jak starszy o pół- 
tora wieku s.s. „Savannah”, trójmasztowy żaglo- 


Montaż wymienników ciepła 


wiec z jednocylindrową pomocniczą maszyną pa- 
rową o mocy zaledwie 90 KM. Przyczyni się do 
utorowania drogi nowemu rodzajowi napędu na 
statkach handlowych. 
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SI Ł OWN IE 


Pierwsze statki były napędzane siłą mięśni ludz- 
kich. Technicznie niedoskonały napęd wiosłowy 
odznaczał się i tą wadą, że pomieszczenia wiośla- 
rzy i zapasy przeznaczonej dla nich żywności zaj- 
mowały dużo miejsca. Napęd żaglowy, wykorzy- 
stujący energię ruchu powietrza, miał inną niedo- 
godność — uzależnienie statku od siły i kierunku 
wiatru. Wynalezienie maszyny parowej, koła ło- 
patkowego i śruby doprowadziło do powstania si- 
łowni okrętowej składającej się z kotła, maszyny 
parowej i mechanizmów pomocniczych. Siłownia 
ta, spalając węgiel, wyzwala drzemiącą w nim 
energię i przekształca ją na energię mechaniczną. 
Okręt, zabierający ze sobą zapas energii w posta- 
ci paliwa, uniezależnia się od kapryśnych wiatrów. 

W miarę wzrostu mocy siłowni, węgiel zajmuje 
na okrętach coraz więcej miejsca, zmniejszając ich 
ładowność. Nic więc dziwnego, że tłokową maszy- 
nę parową wypierają coraz to nowe, sprawniejsze 
silniki napędowe — turbiny parowe, silniki spali- 
nowe, a ostatnio turbiny gazowe. Procesowi temu 
towarzyszy stopniowe przechodzenie na paliwo 
płynne — oleje opałowe i napędowe, mające wię- 
kszą kaloryczność i dające się łatwiej magazyno- 
wać w trudno dostępnych pomieszczeniach, jak na 
przykład przestrzeń międzydenna. 

Mimo tych zalet paliwa płynne zajmują jeszcze 
za wiele miejsca. Ponadto przyjmowanie ich, prze- 
chowywanie, przygotowywanie oraz dostarczanie 
do kotłów czy silników wymaga całego systemu 
pomp, rurociągów, podgrzewaczy, filtrów, zbiorni- 
ków osadowych oraz innych urządzeń. Wszystko 
to komplikuje konstrukcję siłowni okrętowej oraz 
znacznie zwiększa jej ciężar. Zasięg okrętu jest 
w dalszym ciągu uzależniony od zapasu paliwa. 
Zabieranie ze sobą zbyt dużej jego ilości powoduje 
zmniejszenie ładowności na statkach handlowych, 
a uzbrojenia na okrętach wojennych. Nic dziw- 


JĄ D R O WE 


nego, że od dawna marzono o jakimś paliwie, 
które nie zajmowałoby dużo miejsca, a przy spa- 
laniu dawało olbrzymie ilości energii. 

Marzenia te stały się rzeczywistością wraz z wy- 
zwoleniem energii jądrowej. 


NOWE ŹRÓDŁO ENERGII 


Skąd się bierze energia jądrowa? Aby odpowie- 
dzieć na to pytanie, musimy przypomnieć sobie, że 
atom składa się z jądra o ładunku elektrycznym 
dodatnim i krążących wokół niego elektronów 
o ładunku elektrycznym ujemnym, co w sumie 
stanowi układ elektrycznie obojętny. 


Model atomu uranu 235 


Schemat reakcji łańcuchowej podziały uranu 235 


Jądro nie jest jednorodne — w jego skład wcho- 
dzą dwojakiego rodzaju nukleony: protony o do- 
datnim ładunku elektrycznym oraz elektrycznie 
obojętne neutrony. Liczba protonów w jądrze da- 
nego pierwiastka jest stała, liczba neutronów ulega 
zmianom; w zależności od liczby neutronów atom 
może mieć kilka odmian, zwanych izotopami. Na 
przykład uran naturalny stanowi mieszaninę 
dwóch izotopów: uranu 238 (99,28 0/0) i uranu 235 
(0,72 0/0). Jądra atomów uranu 238 składają się 
z 238 nukleonów w tym 146 neutronów, a jądra 
atomów uranu 235 — z 235 nukleonów, w tym 143 
neutrony. 

Jądro atomowe uranu 235 zbombardowane swo- 
bodnie biegnącym neutronem może się rozpaść na 
dwie części, wydzielając przy tym dwa lub trzy 
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nowe neutrony. Każdy z nich może w odpowied- 
nich warunkach trafić w dalsze jądro uranu 235. 
spowodować jego rozbicie i wyzwolenie nowych 
neutronów. Neutrony te mogą z kolei znów roz- 
bijać następne jądra itd. Proces rozszczepiania się 
jąder przebiega samorzutnie i rozwija się w spo- 
sób ciągły. Nie wszystkie jednak wyzwolone neu- 
trony trafiają w jądra uranu, gdyż część ucieka 
na zewnątrz, część zaś zostaje wchłonięta przez 
jądra bez ich rozbicia. Dlatego też dla podtrzyma- 
nia reakcji łańcuchowej konieczna jest odpowied- 
nio duża masa uranu, by w każdym kolejnym „„po- 
koleniu” neutronów co najmniej jeden trafił 
w dalsze jądro uranu i spowodował jego rozszcze- 
pienie. Masa ta, zwana masą krytyczną, wynosi 
np. dla uranu 235 około 1 kg. 

Trzeba dodać, że prawdopodobieństwo trafienia 
wzrasta, gdy neutron porusza się z mniejszą pręd- 
kością. Tłumaczy się to tym, że przebiegając koło 
jądra pozostaje dłużej w zasięgu oddziaływania sił 
jądrowych. Prędkość neutronów zmniejsza się za 
pomocą substancji hamującej zwanej spowalnia- 
czem, którym może być grafit, ciężka woda, woda 
destylowana i in. Spowalnianie polega na tym, że 
neutron zderzając się z jądrami spowalniacza od- 
daje im podczas każdego zderzenia część swojej 
energii i w ten sposób zmniejsza swoją prędkość. 

Jądro uranu rozpada się w sposób wybuchowy. 
Każdemu rozpadowi towarzyszy wydzielanie się 
dużych ilości energii, występującej głównie w po- 
staci ciepła (około 80%/a wyzwolonej energii) oraz 
promieniowania. Rozszczepienie jąder bryłki ura- 
nu 235 o ciężarze 1 kilograma wyzwala taką samą 
ilość ciepła, jak spalenie 2500 ton węgla lub pra- 
wie 2000 ton oleju kotłowego. 

Do regulowanego wyzwalania energii jądrowej 
służy reaktor, w którym paliwem jest najczęściej, 
a w okrętowych reaktorach z reguły, uran natu- 
ralny, wzbogacony w łatwo rozszczepialny izo- 
top — uran 235. Poszczególne typy reaktorów ją- 
drowych różnią się między sobą przeznaczeniem, 
rodzajem i układem wzajemnym paliwa i spowal- 


niacza, sposobem chłodzenia, to jest odbierania 
ciepła, oraz rozwiązaniami konstrukcyjnymi. 

Ze względu na przeznaczenie rozróżniamy reak- 
tory doświadczalne, reaktory do produkcji izoto- 
pów oraz reaktory energetyczne, które nas właśnie 
interesują. Służą one do wykorzystania ciepła re- 
akcji jądrowej w celach energetycznych, a więc 
do napędu silników. 

Ze względu na wzajemny układ paliwa i spo- 
walniacza rozróżniamy reaktory jednorodne i re- 
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Schemat reaktora niejednorodnego chłodzonego 
wodą destylowaną pod ciśnieniem 


aktory niejednorodne. W reaktorach jednorodnych 
paliwo i spowalniacz stanowią stop, jednolitą mie- 
szaninę lub roztwór, na przykład w postaci soli 
uranu rozpuszczonej w wodzie, podczas gdy w re- 
aktorach niejednorodnych stosuje się paliwo w po- 
staci prętów uranu, a przestrzeń między nimi wy- 
pełnia spowalniacz. 

Z budową i działaniem reaktora zapoznamy się 
na przykładzie reaktora niejednorodnego ze spo- 
walniaczem w postaci wody destylowanej, która 
jest zarazem czynnikiem chłodzącym. 

Składa się on z rdzenia, który tworzą pręty ura- 
nu i woda, układu sterowania i zabezpieczania, 
ekranu  zapobiegającego ucieczce neutronów 
z rdzenia oraz osłony. 

Wskutek reakcji łańcuchowej pręty uranu na- 
grzewają się i przekazują swoje ciepło czynnikowi 
chłodzącemu — wodzie, która przepływa pomiędzy 
nimi, a następnie przez wężownicę wymiennika 
ciepła, gdzie oddaje swoje ciepło czynnikowi ro- 
boczemu, także wodzie, przekształcając ją w pa- 
rę. 

Automatyczne sterowanie reaktorem jądrowym 
polega na odpowiednim przemieszczaniu prętów 
sterujących stosownie do natężenia strumienia ne- 
utronów, powstałego wskutek reakcji łańcuchowej 
i proporcjonalnego do mocy cieplnej reaktora. Prę- 
ty sterujące wykonane są z materiałów silnie po- 
chłaniających neutrony (np. stal, kadm, bor). 
Wsunięcie ich w głąb rdzenia zmniejsza intensyw- 
ność reakcji łańcuchowej, wyciągnięcie — ma sku- 
tek wręcz przeciwny. Dla zapewnienia całkowitego 
bezpieczeństwa reaktor ma drugi automatyczny 
układ awaryjny. W wypadku gwałtownego wzro- 
stu mocy reaktora lub uszkodzenia jakichkolwiek 
urządzeń pręty opadają głęboko w rdzeń i reakcja 
łańcuchowa całkowicie zanika. 

Osłona termiczna i biologiczna zabezpiecza per- 
sonel obsługujący reaktor przed szkodliwym dla 
organizmu ludzkiego promieniowaniem. Składa się 
ona z materiałów dobrze pochłaniających promie- 
niowanie (stal, ołów) oraz zatrzymujących neutro- 
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Rdzeń reaktora okrętowego. Widać pręty uranowe, 
tworzące kwadratowe sekcje oraz trzy, częściowo 
wysunięte, pręty sterujące 


Pojemnik osłaniający reaktor okrętowy 
zwany również pojemnikiem bezpieczeństwa 


ny (beton, woda). Zadaniem jej jest zmniejszenie 
natężenia promieniowania do takiego poziomu, aby 
podczas służby na okręcie członek załogi nie otrzy- 
mał większej jego dawki, niż otrzymałby podczas 
całego życia wskutek promieni kosmicznych, na- 
turalnej promieniotwórczości morza, powietrza, 
wody do picia, pożywienia itd. 

Zalety i wady okrętowego napędu jądrowego 
wynikają z właściwości paliwa. Praktycznie bio- 
rąc, okręty wyposażone w siłownie jądrowe mają 
niemal nieograniczony zasięg pływania. Lodołama- 
cze o napędzie jądrowym będą mogły pływać przez 
cały rok bez potrzeby uzupełniania paliwa. Znik- 
nie też potrzeba zaopatrywania dodatkowo w: pa- 
liwo takich statków, jak bazy wielorybnicze. Okrę- 
ty wojenne z siłowniami jądrowymi nie będą zmu- 
szone do oszczędzania paliwa i stosowania tak 
zwanej prędkości ekonomicznej, 

Zastosowanie napędu jądrowego stwarza poważ- 
ne możliwości zwiększenia zdolności przewozowej 
statków transportowych. Ze względu na to, że 
siłownie. jądrowe są lżejsze niż klasyczne o tej sa- 


Montaż osłony pojemnika 
reaktora na n.s. „„Savannah” 


mej moey wraz z niezbędnymi dla nich zapasami 
paliwa, projektowane statki o napędzie jądrowym 
będą mieć większą zdolność przewozową. Różni- 
ca wynosi od 5 do 90/9 i będzie się nadal zwięk- 
szać w miarę doskonalenia siłowni jądrowych. Na 
lodołamaczach będzie można dzięki temu wzmoc- 
nić kadłub okrętu, polepszyć warunki bytowe za- 
łogi, zwiększyć zapasy żywności itp.,a na okrętach 
wojennych — zwiększyć uzbrojenie. Umożliwi to 
także wyposażenie okrętów, zwłaszcza dużych, 
w siłownie o znacznie większej niż dotychczas 
mocy, a tym samym przyczyni się do dalszego 
wzrostu szybkości. 

Na okrętach o napędzie jądrowym maleje nie- 
bezpieczeństwo pożaru; brak zaś gorących gazów 
spalinowych lub dymu zmniejsza niebezpieczeń- 
stwo ich wykrycia przez nieprzyjaciela i nie po- 
woduje zanieczyszczeń atmosfery. 

Możliwość uzyskania energii bez dopływu po- 
wietrza jest jedną z najważniejszych zalet napędu 
jądrowego. Okręty podwodne otrzymują silnik 
uniwersalny, działający zarówno na powierzchni, 
jak i pod powierzchnią wody, i stają się prawdzi- 
wymi okrętami głębin morskich. Mogą one pozo- 
stawać tygodniami — a nawet miesiącami w za- 
nurzeniu i rozwijać ogromne szybkości. 

Jak zwykle w początkowym okresie rozwoju, 
napęd atomowy nie jest pozbawiony wad. Naj- 
większą jest wydzielanie przez reaktor szkodliwe- 
go promieniowania, które, w zależności od dawki 
może działać na organizm ludzki w sposób gwał- 
towny lub powolny i podstępny. Niebezpieczeń- 
stwa takie pociągają za sobą konieczność zasto- 
sowania odpowiednich środków ochronnych, nie- 
zależnie od osłony biologicznej. Na każdym okrę- 
cie o napędzie jądrowym jest więc zainstalowany 
specjalny system ostrzegawczy, zapewniający od- 
powiednią kontrolę natężenia promieniowania. Po- 
za tym przy eksploatacji siłowni jądrowej stosuje 
się cały szereg środków zabezpieczających, jak 
urządzenia do zdalnego kierowania, ubrania 
ochronne i inne. 


Kontrola natężenia promieniowa- 
nia na atomowym lodołamaczu 
„Lenin” 


Okręty o napędzie jądrowym wymagają specjal- 
nych baz do wykonywania prac związanych z. wy- 
mianą paliwa oraz remontem reaktorów, wymien- 
ników ciepła i innych radioaktywnych składników 
siłowni. Bazy te wyposażone są w specjalne dźwi- 
gi oraz zdalnie kierowane manipulatory odległoś- 
ciowe o bardzo dużej czułości, tzw: „mechaniczne 
ręce”, urządzenia do dezaktywizacji oraz ołowiane 
zbiorniki na wyeksploatowane pręty paliwowe i na 
odpady radioaktywne, zwane popiołem. 

Poza trudnościami eksploatacyjnymi, spowodo- 
wanymi promieniowaniem, do wad napędu jądro- 
wego należy zaliczyć stosunkowo wysokie jeszcze 
koszty budowy i eksploatacji siłowni oraz koniecz- 
ność posiadania wysoko wykwalifikowanego perso- 
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nelu. Ponadto duży ciężar osłon, skupionych na 
małej przestrzeni, wymaga specjalnych rozwiązań 
konstrukcyjnych kadłuba. 


WĘDRÓWKA PO SIŁOWNIACH 


Każda siłownia jądrowa składa się z dwóch za- 
sadniczych zespołów: reaktora wraz z urządzenia- 
mi pomocniczymi oraz silników napędowych, tur- 
bin parowych lub gazowych, również z ich urzą- 
dzeniami pomocniczymi. Pierwszy zespół spełnia 
rolę konwencjonalnej kotłowni — wytwarza parę 
lub podgrzewa gaz, kierowane następnie do turbin 
w maszynowni, niczym właściwie nie różniącej się 
od maszynowni konwencjonalnej. 

W zależności od sposobu przekazywania silni- 
kowi napędowemu energii cieplnej wydzielanej 
w reaktorze, rozróżnia się dwa rodzaje siłowni 
okrętowych: jednoobiegowe i dwuobiegowe. W si- 
łowni jednoobiegowej czynnik chłodzący jest rów- 
nocześnie czynnikiem roboczym, odprowadzającym 
ciepło bezpośrednio do silnika napędowego. W si- 
łowniach dwuobiegowych czynnik chłodzący służy 


Wymienniki ciepła 


jedynie do przekazywania ciepła właściwemu 
czynnikowi roboczemu za pośrednictwem wymien- 
nika ciepła. 

Siłownia jednoobiegowa w porównaniu z dwu- 
obiegową odznacza się o wiele prostszą konstruk- 
cją, wskutek braku wymiennika ciepła i obiegu 
pośredniego, oraz większą sprawnością. Niestety, 
siłownia jednoobiegowa, ze względu na bezpieczeń- 


turbina „obieg waka 
(e UI | 
pompa anha 


Porównanie schematów siłowni jednoobiegowej 
i dwuobiegowej 


stwo obsługującego ją personelu, wymaga również 
ekranowania całego obiegu turbinowego, co nie 
tylko utrudnia eksploatację, lecz znacznie zwiększa 
ciężar osłony biologicznej. 

Siłownie zainstalowane na „Nautilusie”, „Le- 
ninie” i „Savannahu”, chociaż różnią się między 
sobą mocą, konstrukcją itp., należą do tego same- 
go typu. Są to siłownie parowe, dwuobiegowe, 
z reaktorami ciśnieniowo-wodnymi. Zdały one do- 
brze egzamin w praktyce i są uważane obecnie za 
najbardziej pewne i najbezpieczniejsze; wyposaża 
się w nie wszystkie budowane obecnie okręty 
o napędzie jądrowym. W siłowniach tych reaktor 


Parowa dwuobiegowa siłownia jądrowa z reaktorem 
ciśnieniowo-wodnym. W częściowo odkrytym pojemniku 
bezpieczeństwa widać reaktor, wymienniki ciepła, wy- 
równywacz ciśnień. Na drugim planie — turbiny i prze- 
kładnie. Tego typu siłownia została zainstalowana na 
n.s. „Savannah” 
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jest chłodzony podwójnie destylowaną wodą pod 
ciśnieniem. Destylowanie wody ma na celu usu- 
nięcie soli, a tym samym znaczne zmniejszenie jej 
radioaktywności. 

Przy przepływie przez reaktor woda nagrzewa 
się do temperatury niższej o 20 do 30? od tempe- 
ratury wrzenia, odpowiadającej ciśnieniu w re- 
aktorze, stąd przechodzi do wymiennika ciepła, bę- 
dącego wytwornicą pary, a następnie po przekaza- 
niu energii cieplnej tłoczona jest za pomocą pom- 
py obiegowej z powrotem do reaktora. Wspomnia- 
ne elementy, to jest reaktor, obieg chłodzenia 
i wymiennik ciepła, tworzą zatem obieg pierwot- 
ny, wymagający odpowiedniej osłony. 

W wymienniku ciepła woda obiegu pierwotnego 
przepływa przez wężownice omywane wodą obie- 
gu wtórnego, która, mając znacznie niższe ciśnie- 
nie, nagrzewa się i odparowuje. Para ta, podobnie 
jak ze zwykłego kotła, doprowadzana jest do tur- 
biny, następnie zaś, po skropleniu się w skrapla- 
czu, zostaje w postaci wody wtłoczona pompami 
z powrotem do wymiennika ciepła, tworząc obieg 
wtórny, wolny od promieniowania radioaktywne- 
go. Siłownia „Lenina” tym się różni od pozosta- 


Porównanie parametrów pary w siłowniach: 
jądrowej z reaktorem wodno-ciśnieniowym 
i nowoczesnej konwencjonalnej 


łych, że turbiny służą do napędu prądnic, dostar- 
czających energii do silników elektrycznych na- 
pędzających śruby. 

Obok różnych zalet, z których główną jest duży 
stopień bezpieczeństwa, siłownie z reaktorami ciś- 
nieniowo-wodnymi mają szereg wad. Do najważ 
niejszych należy niski współczynnik sprawnoś 
oraz dość skomplikowana konstrukcja i duży cię- 
żar całej instalacji. 

Przyczyny niskiej sprawności siłowni tkwią 
w niskiej temperaturze i ciśnieniu pary doprowa- 


Schemat jądrowej siłowni turboelektrycznej lodołamacza „Lenin” 
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dzanej do turbiny, stratach energii cieplnej w wy- 
mienniku oraz zużyciu znacznej ilości energii do 
napędu pomp wywołujących krążenie wody i sprę- 
żarki wyrównującej ciśnienie w reaktorze. Na 
przykład w siłowni „Nautilusa” ciśnienie wody 
w obiegu pierwotnym wynosi 70 ata, a w obiegu 
wtórnym zaledwie 15,5 ata (temperatura pary 
250° C). Jeśli porównamy te parametry z parame- 
trami pary stosowanymi w nowoczesnych kon- 
wencjonalnych okrętowych siłowniach parowych 
(ciśnienie pary około 20—42 ata, jej temperatura 
450—480 C, w wyjątkowych wypadkach nawet 
odpowiednio do 80 ata i 500” C) widzimy, że pod 
tym względem siłownia jądrowa tego typu pozo- 
staje daleko w tyle. Musimy przy tym pamiętać, 
że im wyższa temperatura i ciśnienie pary wpra- 
wiającej w ruch turbinę, tym wyższa sprawność 
siłowni. Dla uzyskania wyższej temperatury pary 
doprowadzonej do turbiny, trzeba zwiększyć ci- 
śnienie wody w obiegu pierwotnym. Wiąże się to 
z koniecznością zwiększenia grubości ścianek 
zbiornika ciśnieniowego, w którym znajduje się 
reaktor. Gdyby udało się maksymalnie zwiększyć 
ciśnienie wody chłodzącej, zbliżając się do ciśnie- 
nia krytycznego 225 ata, to i tak nie uzyskalibyś- 
my wyższej od 300” temperatury pary w obiegu 
wtórnym. 

Okoliczności te sprawiły, że drugi z kolei ame- 
rykański okręt podwodny „Seawolf”, zbudowany 
w roku 1957, wyposażono w siłownię z reaktorem 
chłodzonym nie wodą, lecz płynnym metalem — 
sodem. Takie metale jak lit, sód, potas oraz ich 
stopy używane do chłodzenia reaktorów odznacza- 
ją się wysoką temperaturą wrzenia przy niskich 
cjśnieniach; dzięki temu można, nie zwiększając 
ciśnienia w obiegu pierwotnym, uzyskać w obiegu 
wtórnym przegrzaną parę wodną. 

Zasada działania siłowni na „Seawolf” jest na- 
stępująca: płynny sód, przechodząc pod nieznacz- 
nym ciśnieniem przez rdzeń reaktora, ochładza 
pręty uranowe i sam nagrzewa się od temperatury 
350 do 480”. Aby uzyskać w obiegu wtórnym prze- 


3* 


Schemat siłowni 
płynnym sodem 


grzaną parę o wysokiej temperaturze, sód prze- 
chodzi przez przegrzewacz pary, w którym prze- 
kazuje część swego ciepła parze nasyconej, dzięki 
czemu staje się ona parą przegrzaną, uzyskując 
temperaturę 400? przy ciśnieniu 36 ata. Z prze- 
grzewacza płynny sód przechodzi z kolei do wy- 
twornicy pary, gdzie przekazuje pozostałą część 
ciepła wodzie obiegu wtórnego, wskutek czego za- 
mienia się ona w parę. 

W siłowni tego typu, ze względu na niewielkie 
ciśnienie w obiegu pierwotnym, zbędna się staje 
skomplikowana automatyczna regulacja ciśnienia, 
jak to ma miejsce w siłowni „Nautilusa”. Znaczne 
zmniejszenie ciśnienia pozwoliło zmniejszyć gru- 
bości ścianek, a tym samym ciężar poszczególnych 
urządzeń i rurociągów obiegu pierwotnego. 

Obok wspomnianych zalet siłownia taka ma je- 
dnak wielką wadę; wysoka aktywność chemiczna 
i promieniotwórcza sodu wymaga bowiem zastoso- 
wania odpowiednich środków zapobiegawczych, 
znacznie komplikujących jej budowę, oraz zwięk- 
szających niebezpieczeństwo dla obsługującej za- 
łogi. Pierwsza okrętowa siłownia z reaktorem chło- 
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reaktorem chłodzonym 


dzonym płynnym metalem, w którą został wypo- 
sażony „Seawolf”, nie zdała egzaminu wskutek 
wysokiej radioaktywności sodu oraz właściwości 
korozyjnych. Dlatego też w roku 1960 „Seawolf” 
otrzymał reaktor ciśnieniowo-wodny. 

Nie ustają jednak wysiłki nad skonstruowaniem 
siłowni, która miałaby większą sprawność, niż si- 
łownia z reaktorem ciśnieniowo-wodnym, a jed- 
nocześnie byłaby pozbawiona wad siłowni z reak- 
torem chłodzonym płynnym sodem. 

Warunkom tym odpowiada siłownia z reaktorem 
chłodzonym czynnikiem organicznym. Substancje 
organiczne, jak na przykład trójfenyl, charaktery- 
zuje stosunkowo niska prężność pary, dzięki cze- 
mu przy umiarkowanych ciśnieniach można od- 
prowadzać ciepło z reaktora przy dość wysokich 
temperaturach. Możliwość znacznego zmniejszenia 
ciśnienia w obiegu pierwotnym znacznie uprasz- 
cza konstrukcję reaktora i czyni ją o wiele lżejszą. 
Wystarczy wspomnieć, że grubość ścianek zbior- 
nika ciśnieniowego w reaktorze chłodzonym czyn- 
nikiem organicznym wynosi 15 mm, podczas gdy 
w reaktorze ciśnieniowo-wodnym, obliczonym na 
ciśnienie 160 ata, wynosiłaby 145 mm. 

Niestety, reaktory chłodzone czynnikiem orga- 
nicznym mie są pozbawione wad wynikających 
z właściwości substancji organicznych. Najistot- 
niejszą z tych wad jest polimeryzacja, to jest pow- 
stawanie drobnych cząsteczek oraz wyzwalanie się 
wolnego wodoru i lekkich węglowodorów w stanie 
gazowym pod wpływem promieniowania i zmian 
temperatury. Ponieważ obniża to właściwości cie- 
plne czynnika, spolimeryzowane cząsteczki muszą 
być odprowadzane z obiegu, a czynnik chłodzący 
stale uzupełniany. Dlatego wielu specjalistów uwa- 
ża, że znacznie większe perspektywy rozwoju stoją 
przed siłowniami z reaktorami na wrzącą wodę 
oraz z reaktorami chłodzonymi gazem. 

Zasada działania siłowni jednoobiegowej z re- 
aktorem na wrzącą wodę jest niezmiernie prosta 
Dolna część reaktora, w której znajduje się jego 
rdzeń, jest zapełniona wodą spełniającą jednocześ- 


36 


nie rolę spowalniacza i czynnika chłodzącego. W 
zetknięciu z rdzeniem woda nagrzewa się i częś- 
ciowo odparowuje. Para wodna gromadzi się w gór- 
nej części reaktora, skąd przez osuszacz kierowana 
jest bezpośrednio do turbiny. Przypomina to sche- 
mat klasycznej siłowni parowej. Różnica polega 
tylko na tym, że zamiast zwykłego kotła parowego 
występuje tu „kocioł atomowy”. 

W siłowni tej nie ma wymienników ciepła oraz 
obiegów pośrednich. Nic też dziwnego, że cha- 
rakteryzuje się większym współczynnikiem spraw- 
ności dzięki mniejszym stratom ciepła oraz wyeli- 
minowaniu zużycia energii przez pompy obiegu 
wtórnego i wyrównywacz ciśnień. Uniknięcie po- 
średniego procesu wymiany ciepła umożliwia 
utrzymanie tych samych parametrów pary, co 
w siłowni dwuobiegowej, przy znacznie mniejszym 
ciśnieniu. Dzięki temu siłownie tego typu charak- 
teryzują się mniejszym ciężarem i wielkością w po- 
równaniu z innymi typami siłowni jądrowych. 


Schemat siłowni z reaktorem 
chłodzonym czynnikiem 
organicznym 


Nie są jednak pozbawione wad. Po pierwsze — 
turbina takiej siłowni może być zasilana jedynie 
parą nasyconą, a nie przegrzaną. Wykorzystanie 
bowiem części reaktora jako przegrzewacza pary 
lub wyposażenie siłowni w specjalny przegrzewacz 
opalany paliwem płynnym napotyka, ze względu 
na konstrukcję i bezpieczeństwo, na poważne tru- 
dności. 

Po drugie — cały obieg wraz z turbiną i skra- 
placzem musi być również ekranowany osłoną bio- 
logiczną, ponieważ istnieje niebezpieczeństwo prze- 
dostania się do obiegu turbinowego radioaktyw- 
nych cząsteczek korozyjnych oraz cząsteczek ciał 
rozszczepialnych. Pociąga to za sobą konieczność 
automatyzacji i zdalnego kierowania szeregiem 
procesów w siłowni, co znacznie utrudnia eksplo- 
atację, a także obsługę i przeprowadzanie remon- 
tów. 

Aby wyeliminować wspomniane wady, opraco- 
wano nowy rodzaj siłowni okrętowej z reaktorem 
na wrzącą wodę i z wymiennikiem ciepła. W wy- 
mienniku tym skrapla się para pierwotna, a odpa- 
rowuje woda zasilająca turbinowy obieg wtórny. 
Przy takim układzie turbina wraz ze skraplaczem 
znajduje się poza osłoną biologiczną, dzięki czemu 
znacznie zmniejsza się ciężar osłony. 

W ostatnim czasie daje się zaobserwować wzrost 
zainteresowania okrętowymi siłowniami jądrowy- 
mi z reaktorami chłodzonymi gazem. W reaktorach 
tego typu przez rdzeń przepływa — zamiast cie- 
czy — gaz pod ciśnieniem. Po ogrzaniu kierowany 
jest on do turbiny jako czynnik roboczy. Siłownia 
ta ma więc również układ podobny do siłowni kla- 
sycznej z turbiną gazową o obiegu zamkniętym, 
z tą różnicą, że rolę komory spalania spełnia re- 
aktor jądrowy. 

Siłowni z reaktorem chłodzonym gazem jeszcze 
nie zbudowano, chociaż przeprowadzone obliczenia 
wykazały całkowitą celowość oraz praktyczną 
możliwość jej zrealizowania. Przewiduje się, że 
siłownie gazowe będą miały, obok prostoty kon- 
strukcji, znacznie wyższy współczynnik sprawnoś- 


Schemat siłowni z reaktorem na wrzącą wodę 


ci, mniejszy ciężar i objętość przy zachowaniu tej 
samej mocy, co siłownie poprzednio omówionych 
rodzajów. 

Przed zrealizowaniem jednak tych projektów 
trzeba będzie rozwiązać cały szereg zagadnień za- 
równo konstrukcyjnych, jak i technologicznych. 
Do najważniejszych należy wybór odpowiedniego 
gazu jako czynnika chłodzącego i roboczego. Powi- 
nien się on odznaczać dobrym przewodnictwem 
ciepła, dużym ciężarem właściwym, brakiem ra- 
dioaktywności oraz obojętnością chemiczną. Z ta- 
kich- gazów, jak hel, dwutlenek węgla i azot, ża- 
den nie spełnia jednocześnie wszystkich tych wa- 
runków. Idealnym środkiem chłodzącym byłby 
hel, ponieważ nie jest radioaktywny, ma duże 
przewodnictwo cieplne i jest chemicznie obojętny, 
gdyby nie jego mały ciężar właściwy. Z tego po- 
wodu wymaga on pięć razy większej niż powie- 
trze liczby stopni w turbinie i sprężarce. Poza tym 
hel jest bardzo drogi, co ogranicza możliwości jego 
stosowania. Można zmieszać hel z dwutlenkiem 
węgla — wówczas liczba stopni ulega zmniejsze- 
niu, lecz mieszanina taka ma mniejsze przewodni- 
ctwo cieplne niż hel, wskutek czego są potrzebne 
większe powierzchnie przenikania ciepła. 
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Sam dwutlenek węgla, mimo że posiada większy 
od powietrza ciężar właściwy, przy wysokich tem- 
peraturach koroduje z grafitem, co ogranicza moż- 
liwości jego stosowania do chłodzenia reaktorów. 

Wolny od argonu i oczyszczony azot jest bardzo 
mało radioaktywny i nie wywołuje korozji. Włas- 
ności cieplne azotu odpowiadają właściwościom 
powietrza. Najważniejszą jego zaletą jest to, że 
jest tani i łatwy do uzyskania. 

Ze względu na mniejsze przewodnictwo cieplne 
siłownie z reaktorami chłodzonymi azotem i dwu- 
tlenkiem węgla miałyby większe wymiary i ciężar 
niż siłownie o takiej samej mocy z reaktorami 
chłodzonymi helem. Dlatego też w większości pro- 
jektowanych siłowni przewiduje się zastosowanie 
helu jako czynnika chłodzącego i roboczego. 

Spójrzmy na schemat jednoobiegowej siłowni 
gazowej. Hel po ogrzaniu się w reaktorze dopływa 
do turbiny wysokiego ciśnienia napędzającej sprę- 


Schemat jednoobiegowej siłowni gazowej 


żarki, skąd po częściowym rozprężeniu płynie do 
turbiny niskiego ciśnienia, napędzającej przez od- 
powiednią przekładnię śrubę okrętową lub prądni- 
cę. Po dalszym rozprężeniu przechodzi przez wy- 
miennik ciepła, gdzie ulega ochłodzeniu. Dalsze 
chłodzenie helu odbywa się w chłodnicy wstępnej. 
Potem jest sprężany w sprężarce niskiego ciśnie- 
nia, a po przejściu przez chłodnicę międzystopnio- 
wą — w sprężarce wysokiego ciśnienia, wreszcie 
przechodzi przez wymiennik ciepła, skąd po ogrza- 
niu jest kierowany ponownie do reaktora. 

W wypadku wyłączenia turbiny napędowej, na 
przykład przy zatrzymaniu okrętu, nagrzany w re- 
aktorze gaz przechodzi tylko przez turbiny wyso- 
kiego ciśnienia napędzające sprężarki i w dalszym 
ciągu chłodzi reaktor. 

Rozpatrywane są również projekty gazowych 
siłowni wieloobiegowych. W siłowniach tego typu 
czynnikiem chłodzącym ma być płynny metal, 
a czynnikiem roboczym gaz. 


ATOMOWCE PROJEKTOWANE 


W wielu państwach — Anglii, USA, ZSRR, Fran- 
cji, Norwegii, Szwecji, Japonii, Holandii, NRF, 
a także i w Polsce — prowadzi się studia i prace 
projektowe nad zastosowaniem energii jądrowej 
do napędu statków handlowych. W krajach tych 
opracowano już szereg koncepcji statków o takim 
napędzie. Projekty te, z których — poza projektem 
„Savannaha” — żaden nie wszedł jeszcze w sta- 
dium realizacji, są omawiane na wielu międzyna- 
rodowych konferencjach i naradach poświęconych 
pokojowemu wykorzystaniu energii atomowej. 

Wraz z postępem prac zarysowują się perspek- 
tywy stworzenia o wiele tańszych w budowie i ek- 
sploatacji, nowych typów siłowni jądrowych. Je- 
dnocześnie wykrywanie coraz to nowych zapasów 
rudy uranowej, obniżka kosztów jej wydobycia 
i przerobu przyczyniają się do spadku cen paliwa 
jądrowego. Choć obecnie siłownie jądrowe nie mo- 
gą jeszcze konkurować pod względem ekonomicz- 


nym z siłowniami kon 
wencjonalnymi, to obniż- 
ka kosztów inwestycyj- 
nych i kosztów paliwa 
jądrowego już w nieda- 
lekiej przyszłości może 
spowodować zasadniczą 
zmianę sytuacji. Dotyczy 
to przede wszystkim 
statków o dużym zapo- 
trzebowaniu mocy, to 
jest dużych i szybkich jednostek odbywających 
dalekie podróże przy stosunkowo krótkich posto- 
jach w porcie. Koszt eksploatacji siłowni jądro- 
wych w porównaniu z siłowniami konwencjonal- 
nymi zmniejsza się bowiem w miarę wzrostu mo- 
cy. Wpływa na to nie tylko niższy koszt inwesty- 
cji na jednostkę mocy w wielkich siłowniach, lecz 
również znacznie niższy koszt paliwa atomowego 
w porównaniu z paliwem konwencjonalnym. Dla- 
tego na dużych zbiornikowcach, rudowcach, drob- 
nicowcach oraz statkach pasażerskich napęd jąd- 
rowy już w niedalekiej przyszłości okazać się mo- 
że bardziej rentowny od napędu konwencjonalnego. 

Szczególnie dużo uwagi poświęca się zastosowa- 
niu napędu, jądrowego na zbiornikowcach. Od dłuż- 
szego czasu prowadzone są studia i prace projek- 
towe, których celem jest dobór odpowiédniej si- 
łowni jądrowej dla zbiornikowca o nośności 65 000 
ton. Dotychczas opracowano kilka różnych warian- 
tów projektu takiej siłowni o mocy 22000 KM 
z reaktorami chłodzonymi wodą pod ciśnieniem, 
wodą wrzącą, dwutlenkiem węgla i wreszcie 
z czynnikiem organicznym — trójfenylem. 

Przeprowadzona w Anglii analiza tych projek- 
tów doprowadziła do wniosku, że optymalna jest 
siłownia z reaktorem chłodzonym trójfenylem, 
który umożliwia wprowadzenie pewnych uprosz- 
czeń konstrukcyjnych oraz podniesienie sprawnoś- 
ci siłowni. 

Również i w NRF za optymalny typ okrętowej 
siłowni jądrowej uważa się siłownię z reaktorem 


Amerykański projekt wyposażenia 
w siłownię jądrową znajdującego się 
już w eksploatacji zbiornikowca 


organicznymi. Opracowa- 


chłodzonym związkami 
no tam projekt takiej siłowni o mocy 10000 KM, 


przeznaczonej dla zbiornikowca „Esso Bolivar” 
o nośności 15 000 ton, zbudowanego w 1937 roku. 
Do przebudowy tego zbiornikowca zamierzano 
przystąpić w 1962 roku. Ostatnio eksperci niemiec- 
cy doszli jednak do wniosku, że bardziej celowe 
będzie wybudowanie nowej jednostki o napędzie 
jądrowym niż przebudowa starego zbiornikowca, 
który wkrótce zostanie oddany na złom. 

W Stanach Zjednoczonych już dawniej opraco- 
wano podobny projekt wyposażenia w siłownię 
jądrową znajdującego się w eksploatacji zbiorni- 
kowca „Hans Isbrandtseni” o nośności 32650 ton. 
Głównym celem projektu jest opracowanie, budo- 
wa i wypróbowanie Siłowni jądrowej z reaktorem 
chłodzonym helem. 

Po przeprowadzeniu odpowiednich prób siłow- 
nia taka zostanie wstawiona do kadłuba statku ja- 
ko nowa sekcja zbiornikowca zamiast usuniętej 
poprzednio sekcji ze zbiornikami. Kotłownia kla- 
syczna zostanie zachowana na zbiornikowcu jako 
rezerwowe źródło pary. 

Amerykanie, w odróżnieniu od Anglików i Niem- 
ców, są raczej zwolennikami reaktorów chłodzo- 
nych gazem, a nie związkami organicznymi. Wiele 
państw skłania się natomiast nadal ku reaktorom 
chłodzonym wodą pod ciśnieniem jako najbardziej 
znanym i niezawodnym. Do państw takich należy 
między innymi i Szwecja. Wyrazem tego może być 
projekt zbiornikowca o nośności 65 000 ton i szyb- 
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kości 28 węzłów z jądrową siłownią turboelek- 
tryczną o mocy 30000 KM opracowany przez kon- 
struktorów stoczni Götaverken w Goteborgu. Ce- 
chą charakterystyczną tego zbiornikowca jest 
umieszczenie przedziału siłowni z reaktorem i tur- 
boprądnicami na śródokręciu w odległości 90 m od 
nadbudówki rufowej, w której znajdują się po- 
mieszczenia mieszkalne załogi. W rufowej części 
kadłuba znajduje się drugi przedział z głównymi 
i pomocniczymi elektrycznymi silnikami napędo- 
wymi. Takie usytuowanie siłowni jest możliwe 
dzięki zastosowaniu napędu turboelektrycznego. 
Sterowanie siłownią na śródokręciu ma się odby- 
wać ze specjalnego stanowiska manewrowego, 
znajdującego się w rufowej części siłowni. 

Również w Polsce od dłuższego już czasu pro- 
wadzi się studia nad zastosowaniem energii jądro- 
wej do napędu okrętów. Zajmują się tym Cen- 
tralne Biuro Konstrukcji Okrętowych w Gdańsku. 
Instytut Morski oraz Politechnika Gdańska, przy 
ścisłej współpracy z Instytutem Badań Jądrowych 
PAN w Warszawie. W rezultacie opracowano kon- 
cepcję zbiornikowca z siłownią jądrową. Jest to 
statek o nośności 35 000 ton, długości 208,8 m, sze- 
rokości 26,7 m i szybkości 21 węzłów. Do napędu 
statku wytypowano siłownię o mocy 24000 KM 
z reaktorem jądrowym, chłodzonym czynnikiem 
organicznym (dwufenylem). 

Bardzo ciekawe studia co do celowości zastoso- 
wania napędu jądrowego na drobnicowcach prze- 
prowadzono w Wielkiej Brytanii. Poddano analizie 
dziewięć wariantów drobnicowca przeznaczonego 


Szwedzki projekt zbiornikowca 
z jądrową siłownią turboelektryczną 


na linię łączącą porty Europy i Australii. Choć 
obliczony dla każdego wariantu koszt budowy 
statku z napędem jądrowym był przeciętnie o oko- 
ło 40 %o wyższy od kosztów budowy takiego same- 
go statku o napędzie konwencjonalnym, to koszty 
eksploatacji jednostek o napędzie konwencjonal- 
nym i jądrowym tylko nieznacznie różniły się 
między sobą. Za optymalny wariant uznano statek 
o nośności 12600 ton, szybkości 20 węzłów i mocy 
siłowni 20000 KM. 

Ostatnio w Stanach Zjednoczonych opracowano 
projekt koncepcyjny chłodniowca o napędzie ją- 
drowym, nośności około 13 300 ton. 

Kilka oryginalnych projektów statków o napę- ' 
dzie jądrowym opracowano też w Japonii. Jednym 
z nich jest projekt statku pasażerskiego przezna- 
czonego do przewozu emigrantów z Japonii do 
Ameryki Południowej. 


SIŁOWNIE PRZYSZŁOŚCI 


Przyzwyczailiśmy się do spoglądania w coraz to 
dalszą przyszłość. Nie wylądowaliśmy jeszcze na 
Księżycu, lecz już myślimy o rakietach fotono- 
wych, które mogłyby nas unieść poza granice na- 
szego układu słonecznego. Nie wykorzystaliśmy 
jeszcze olbrzymich możliwości, jakie nam dało wy- 
zwolenie energii jądrowej, a już myślimy o energii 
termojądrowej. Energię tę potrafimy już wyzwa- 
lać, ale w sposób wybuchowy, podczas eksplozji 
bomby wodorowej. Gdy uda się wyzwolić energię 
termojądrową w sposób 
kontrolowany, ludzkość 
uzyska źródło energii za- 
pewniające jej rozwój na 
miliony lat. 

Zapasy węgla i ropy 
naftowej, czyli paliw che- 
micznych, mogą ulec wy- 
czerpaniu jeszcze w bie- 
żącym stuleciu. Światowe 


zapasy paliw atomowych — uranu i toru — są 
ogromne, lecz ich także może zabraknąć w ciągu 
najbliższych stuleci. Zapas paliwa termojądrowe- 
go jest, praktycznie biorąc, niewyczerpalny. Pa- 
liwem tym jest wodór, a raczej jego izotop zwa- 
ny ciężkim wodorem lub deuterem, występujący 
w wodzie jezior, rzek, mórz i oceanów. 


Jeden kilogram deuteru może dostarczyć tyle 
energii co 7 300 ton benzyny. Mimo że deuter wy- 
stępuje w wodzie w minimalnych ilościach — je- 
den jego atom przypada na 6000 atomów zwykłe- 
go wodoru — litr zwykłej wody może dostarczyć 
tyle energii, ile 350 litrów benzyny. 

Proces wyodrębnienia deuteru z wody nie sta- 
nowi obecnie żadnego problemu. Deuter jest od 
dawna produkowany w ZSRR i USA w skali prze- 
mysłowej. 


Energię termojądrową uzyskuje się przez synte- 
zę, to znaczy przez łączenie się jąder atomowych 
deuteru. Ponieważ jądra mają dodatni ładunek 
elektryczny i silnie się nawzajem odpychają, dla 
zbliżenia ich do siebie i połączenia trzeba nadać 
im szybkość rzędu wielu setek tysięcy kilometrów 
na godzinę. Najprostszym sposobem rozpędzania 
jąder atomowych jest ich ogrzewanie. Aby nadać 
jednak jądrom atomowym wyżej wspomnianą 
szybkość, potrzeba temperatury rzędu dziesiątek, 
a nawet setek milionów stopni. I na tym właśnie, 
obok szeregu innych niełatwych do rozwiązania 
problemów, polega główna trudność budowy re- 
aktorów termojądrowych, w których można by 
uzyskać kontrolowane reakcje termojądrowe i wy- 
korzystać wyzwoloną energię. 


Zanim to nastąpi, może uda się przekształcać 
energię rozpadu jądrowego bezpośrednio na ener- 
gię elektryczną. Przekształcenia takie są w zasa- 
dzie możliwe. Już obecnie — na razie w skali la- 


boratoryjnej — otrzymuje się półprzewodniki, 
w których energia rozpadu jądrowego przekształ- 
ca się bezpośrednio w prąd elektryczny. Gdy znaj- 
dą one zastosowanie na skalę przemysłową, reak- 
tor jądrowy stanie się po prostu wielką „baterią” 
z zaciskami napięcia, skąd prąd popłynie bezpo- 
średnio do sieci elektrycznej. Oczywiście „baterie” 
takie znajdą się na okrętach i będą swą energią 
zasilać silniki elektryczne napędzające śruby oraz 
różne mechanizmy okrętowe, oświetlać, ogrzewać 
lub chłodzić pomieszczenia. Wtedy z okrętowych 
siłowni jądrowych znikną turbiny i wymienniki 
ciepła. 

Energia cieplna okrę- 
towych reaktorów jąd- 
rowych może być rów- 
nież wykorzystywana 
bezpośrednio do nada- 
wania przyspieszenia od- 
rzucanym strumieniom 
wody, co na zasadzie si- 
ły odrzutu umożliwi roz- 
wijanie przez okręt du- 
żych szybkości. Taka 
kombinacja napędu jąd- 
rowego i odrzutowego 
przyczyni się do znacz- 
nego uproszczenia siłow- 
ni — zbędne staną się turbiny, wały i śruby na- 
pędowe. Dla zapewnienia odpowiedniej siły od- 
rzutu można na okrętach zamiast wody stosować 
również parę wodną. Będzie ona wytwarzana 
z wody morskiej, ogrzewanej przez reaktory ją- 
drowe i następnie wyrzucana z szybkością ponad- 
dźwiękową ze specjalnej dyszy, znajdującej się 
nad powierzchnią wody. Taki rodzaj napędu znaj- 
dzie zastosowanie przede wszystkim na szybkich 
okrętach pasażerskich i wojennych. 


Schemat syntezy jąder 
ciężkiego wodoru 
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W PO GONI 


Jak sobie wyobrażamy idealny środek transpor- 
tu? Na to proste pytanie nasuwa się odpowiedź, że 
powinien on być szybki, tani, bezpieczny i wygod- 
ny. Takimi właśnie kryteriami posługujemy się 
przy ocenie oraz wzajemnym porównywaniu stat- 
ków, samochodów, samolotów i innych środków 
transportu. Najlepszym i najbardziej obiektywnym 
sprawdzianem postępu technicznego jest wzrost 
szybkości. Nie występuje on jednak w tym samym 
stopniu we wszystkich rodzajach transportu. Naj- 
większy wzrost szybkości, któremu można nadać 
miano rewolucji technicznej, widzimy w transpor- 
cie powietrznym, najmniejszy — w transporcie 
morskim: 

Szybkość okrętów przez całe stulecia była nie- 
wielka i w znacznej mierze uzależniona od warun- 
ków, jakie stwarzał prąd czy też wiatr. Dopiero 
zastosowanie napędu mechanicznego zmieniło ten 
stan rzeczy. Pierwsze statki, napędzane maszyną 
parową, nie dorównywały pod względem prędkoś- 
ci kliprom — szybkim żaglowcom o smukłych ka- 
dłubach i wielkiej powierzchni żagli. Udoskonale- 
nie napędu mechanicznego w drugiej połowie XIX 
wieku przechyliło ostatecznie szalę zwycięstwa na 
stronę parowców. W 1856 roku angielski statek 
parowy „Persia” przepłynął Atlantyk ze średnią 
szybkością 12,9 węzła, osiąganą tylko wyjątkowo 
przez klipry. Rozpoczęła się walka o „Błękitną 
wstęgę Atlantyku” — era rywalizacji pomiędzy 
Anglią i USA w dziedzinie oceanicznej żeglugi pa- 
sażerskiej na trasie Europa — Ameryka Północna. 
Do tego wyścigu włączyły się także Niemcy, Wło- 
chy i Francja. 


» Z Wzrost przeciętnej szybkości statków pasażer- 
I 
` 20 % 
f kesra X Wzrost mocy i szybkości 


transatlantyków pasażerskich 


Z A SZ Y B KO Ś C I Ą 


skich w wieku XX, osiągnięty dzięki ciągłemu do- kolejnych zdobywców „Błękitnej wstęgi Atlanty- 


skonaleniu napędu, najlepiej ilustruje zestawienie ku”: 

Rok , = Moc Średnia 
zdobycia Nazwa i bandera Pojemność maszyn szybkość 
„Wstęgi* BRT KM węzły 

1900 „Deutschland” (niem.) 16 502 34 000 23,51 

1909 „Mauretania” (ang.) 31 938 70 000 26,06 

1929 „Mauretania” (ang.) 31 938 70 000 26,90 

1930 „Europa” (niem.) 51 840 130 000 27,91 

1933 „Bremen” (niem.) 51 731 140 000 28,51 

1933 „Rex” (włoska) 51 062 120 000 28,92 

1935 „Normandie” (franc.) 83 423 160 000 30,31 

1936 „Queen Mary” (ang.) 81 235 170 000 30,63 

1937 „Normandie” (franc.) 83 423 160 000 31,20 

1938 „Queen Mary” (ang.) 81 235 170 000 31,69 

1952 „United States” (amer.) 53 329 200 000 35,59 


„Unitet States” — najszybszy pasażerski statek świata 


W okresie ostatniego pięćdziesięciolecia szybkość 
statków pasażerskich wzrosła zaledwie o 350/0. 
„United States”, najszybszy pasażerski 
świata, uznany za szczytowe osiągnięcie współcze- 
snego przemysłu okrętowego, rozwija przeciętnie 
35,6 węzła, to jest 66 km/godz. Stanowi to wielki 
krok naprzód w porównaniu z czasami Kolumba. 
gdy „Santa Maria” płynęła przez Atlantyk z prze- 
ciętną szybkością 3,5 węzła, a jednak — w dobie 
energii atomowej i ponaddźwiękowych odrzutow- 
ców pasażerskich — taka szybkość podrózy mor- 
skich przestaje już zadowalać człowieka. 


TAJEMNICE CZĄSTECZEK WODY 


Nieznaczny wzrost szybkości okrętu w porów- 
naniu ze wzrostem mocy napędzających go silni- 
ków wynika z właściwości fizycznych wody oraz 
ze sposobu poruszania się samego okrętu. 

Z fizyki wiemy, że opór , jaki stawia ciecz poru- 
szającemu się w niej ciału, wzrasta proporcjonal- 
nie do kwadratu szybkości, moc zaś, potrzebna do 
pokonania tego oporu, proporcjonalnie do trzeciej 
potęgi. Dwukrotne więc zwiększenie szybkości 
okrętu teoretycznie można uzyskać, zwiększając 
moc jego silników napędowych ośmiokrotnie 
a w praktyce jeszcze więcej. Podczas bowiem ru- 
chu okrętu tworzą się na powierzchni wody fale, 
które się wraz z nim przemieszczają. Powoduje to 
powstawanie dodatkowego oporu, zwanego oporem 
falowym, wzrastającym proporcjonalnie do czwar- 
tej, a nawet piątej potęgi. Dlatego też dla podwoje- 
nia szybkości okrętu trzeba 16—20 razy zwiększyć 
moc jego silników napędowych. Stwarza to „ba- 
rierę” trudną do przekroczenia, nie tyle pod wzglę- 
dem technicznym, co ekonomicznym — wskutek 
nadmiernego zużycia mocy a zatem i większych 
kosztów eksploatacji. To wyjaśnia, dlaczego szyb- 
kość statków transportowych nie przekracza w za- 
sadzie 20 węzłów. Tylko takie jednostki, jak okręty 
wojenne i duże statki pasażerskie o znaczeniu pre- 
stiżowym, przy których koszt napędu nie odgrywa 
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statek 


bardziej istotnej roli, rozwijają większe szyb- 
kości. 
Szybkość okrętu można zwiększyć nie tylko 


przez zwiększenie mocy silników napędowych, 
lecz również przez zmniejszenie jego oporu. Przy 
zachowaniu tej samej szybkości zmniejszenie opo- 
ru umożliwia wyposażenie okrętu w siłownię 
o mniejszej mocy. Zarówno zwiększenie szybkości 
okrętu, jak i zmniejszenie mocy jego siłowni mają 
olbrzymie znaczenie ekonomiczne. Zagadnieniu 
oporu poświęcimy nieco więcej uwagi, aby lepiej 
zrozumieć przyczynę, dla której współczesne okręty 
wypornościowe pod względem szybkości osiągają 
kres swoich możliwości, oraz ocenić próby i dąże- 
nia do rozwiązania tego problemu. 

Gdy w bezwietrzny, gorący dzień staniemy na 
pokładzie płynącego okrętu, ochłodzi nas wiatr 
wiejący z kierunku jazdy; gdy spojrzymy przed 
dziób — zobaczymy, że nabiega nań nieustannie 
strumień wody. Szybkości wiatru i strumienia rów- 
nać się będą szybkości okrętu. W rzeczywistości 
bowiem -zarówno woda, jak i powietrze są nieru- 
chome, a porusza się jedynie okręt. Niezależnie od 
tego, czy okręt porusza się względem wody, czy 
też woda napływa na niego, zjawiska występujące 
przy opływie kadłuba są takie same. Dla uzyska- 
nia prostszego obrazu rozważmy wypadek, gdy na 
nieruchomy kadłub okrętu napływa nieogranicze- 
nie szeroka struga wody z pewną stałą szybkością. 
Załóżmy również, że woda nie jest lepka, to zna- 
czy nie występuje w niej tarcie międzycząsteczko- 
we, wskutek którego przesuwanie cząsteczek wody 
względem siebie nie wymaga działania żadnej siły. 

Cząsteczki wody poruszające się z określoną 
prędkością napotykają na swej drodze kadłub 
okrętu. Wywołuje to zmiany kierunku przepływu 
i- ruchu. Napływające na dziób okrętu cząsteczki 
zostają zatrzymane przez kadłub, wskutek czego 
zmniejsza się ich szybkość. Malejąca energia ki- 
netyczna cząsteczek powoduje wzrost ich energii 
potencjalnej, wyrażający się lokalnym wzrostem 
ciśnienia wody. W wyniku łatwo zaobserwować 


Rozkład ciśnień przy opływie kadłuba okrętu 


można spiętrzenie wody na dziobie okrętu; im 
większa jest szybkość — tym większy przyrost 
ciśnienia i spiętrzenie. 

Zahamowane w swym ruchu cząsteczki wody 
muszą jednak opłynąć kadłub okrętu, przebywając 
w tym samym czasie dłuższą drogę niż cząsteczki 
płynące prosto w dostatecznej od niego odległości. 
Szybkość tych pierwszych w czasie opływania burt 
okrętu jest więc większa od ich szybkości po- 
czątkowej, a energia kinetyczna wzrasta kosztem 
energii potencjalnej, co jest równoznaczne ze spad- 
kiem ciśnienia. Występujące po obu burtach ob- 
szary podciśnienia powodują widoczne obniżanie 
się poziomu wody. Przy rufie szybkość cząsteczek 
znów maleje, ciśnienie wody wzrasta i następuje 
jej wypiętrzenie. Rozkład ciśnień wdłuż burty 
okrętu zależy oczywiście od kształtu kadłuba. Przy 
symetrii dziobu i rufy względem śródokręcia i przy 
wodzie nielepkiej, wzrost ciśnienia na rufie byłby 
równy wzrostowi ciśnienia na dziobie. 

"Woda jednak nie jest nielepka, co sprawia, że 
cieniutka jej warstwa przywiera do poruszającego 
się kadłuba, porusza się wraz z nim i trąc o war- 


stwy dalej położone porywa je również w kierunku 
ruchu okrętu. Poszczególne warstwy wody prze- 
suwają się-więc względem siebie, jakby ślizgając 
się jedna po drugiej. Oczywiście muszą być przy 
tym pokonywane siły tarcia międzycząsteczkowe- 
go, do czego niezbędna jest energia. 

Wpływ lepkości jest szczególnie duży w warstwie 
bezpośrednio zbliżonej do kadłuba, zwanej warst- 
wą przyścienną. Cząsteczki wody znajdujące się 
w niej tracą na pokonanie tarcia dużą część energii 
kinetycznej, nabytej w czasie opływu kadłuba. 
Zbliżając się do rufy, cząsteczki te mają zbyt ma- 
łą energię, by wedrzeć się w głąb obszaru rosną- 
cego ciśnienia i zostają zahamowane, wynikiem 
czego jest odrywanie się warstwy przyściennej od 
kadłuba i widoczne zwykle w okolicy rufy i za nią 
zawirowania wody. Równocześnie, wskutek utraty 
przez cząsteczki po drodze części energii, nie mo- 
żna w obszarze rufy odzyskać pełnej energii po- 
tencjalnej, co powoduje, iż ciśnienie w tym 
obszarze jest w rzeczywistości znacznie niższe niż 
przy opływie idealnym. 

Omówione powyżej zjawiska są przyczyną wy- 
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Układy fal wywoływane przez poruszający się 
w wodzie okręt 


stępowania oporów wody, które muszą być poko- 
nane dla nadania okrętowi żądanej prędkości. Ze 
względu na odmienne przyczyny powstawania 
wyróżniamy opór tarcia, opór ciśnienia i opór fa- 
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lowy. Prócz tego istnieje opór powietrza, wielo- 
krotnie mniejszy od oporu wody. 


Opór tarcia spowodowany jest bezpośrednio 
lepkością wody i omówionym uprzednio tarciem 
warstw wody przesuwających się względem siebie 
przy opływie kadłuba oraz tarciem cząsteczek wody 
między sobą. Wielkość jego jest wprost proporcjo- 
nalna do wielkości powierzchni zanurzonej części 
okrętu i do kwadratu jego szybkości. Zależy ona 
także w dużym stopniu od gładkości powierzchni 
poszycia oraz od warunków opływu. Zależności te 
pozwalają na wskazanie środków zmniejszających 
opór tarcia. Obok dążenia do zmniejszenia wiel- 
kości zanurzonej części kadłuba przez wysunięcie 
go ponad powierzchnię wody można zmniejszyć 
opór tarcia przez zapewnienie możliwie najwię- - 
kszej gładkości poszycia. Stąd też konieczność za- 
bezpieczenia kadłuba przed obrastaniem przez mu- 
szle i wodorosty. Udział oporu tarcia w oporze 
całkowitym wody zmienia się z szybkością okrętu. 
Dla okrętów o mniejszych szybkościach opór tarcia 
stanowi główny składnik oporu, sięgający 70 do 
80%/0 oporu całkowitego, w miarę jednak wzrostu 
szybkości udział oporu tarcia w oporze całkowi- 
tym znacznie maleje. 


Opór ciśnienia wywołany jest omówionym 
uprzednio zjawiskiem odrywania się warstwy 
przyściennej i związanym z tym mniejszym wzros- 
tem ciśnienia wody na rufie niż na dziobie okrętu. 
Powstająca wskutek tego różnica ciśnień przeciw- 
działa ruchowi okrętu, tworząc opór zwany oporem 
ciśnienia. Ze względu na towarzyszące temu zja- 
wisku zawirowania wody w rufowej części okrętu, 
opór ten zwany jest także oporem wirowym. Opór 
ciśnienia zależy w dużej mierze od kształtu zanu- 
rzonej części kadłuba, decydującej o warunkach 
opływu. Ponieważ jednak kadłuby okrętów mają 
na ogół kształty opływowe, zatem opór ciśnienia 
jest przeważnie niewielki i nie przekracza zwykle 
paru procent oporu całkowitego. 


Opór falowy stanowi główną przeszkodę w osią- 


ganiu większych szybkości przez okręty. Bezpo- 
średnią przyczynę oporu falowego stanowią obsza- 
ry nadciśnienia na dziobie i rufie okrętu, powodu- 
jące w tych miejscach spiętrzenie wody. Te 
właśnie obszary nadciśnienia, poruszające się wraz 
z okrętem, powodują powstanie rozprzestrzeniają- 
cych się fal dziobowych i fal rufowych. Struktura 
obu tych układów fal jest taka sama, przy czym 
fale dziobowe są zazwyczaj wyższe. Każdy z wy- 
tworzonych układów fal składa się z fal ukoś- 
nych — rozbiegających się niezależnie od szybkoś- 
ci okrętu pod kątem około 20? do kierunku ruchu 
okrętu, oraz fal poprzecznych — których grzbiety 
występują po sobie w równych odstępach, zwanych 
długością fali poprzecznej. Przy mniejszych szyb- 
kościach okrętu występują wyraźne fale ukośne, 
szczególnie dziobowe, przy większych natomiast — 
fale poprzeczne. Wytwarzanie fal pochłania stale 
pewne ilości energii, zwiększające się wraz ze 
wzrostem szybkości okrętu. Energia ta pobierana 
jest od poruszającego się okrętu i to właśnie jest 
przyczyną powstawania oporu falowego. 


POSZUKIWANIA NOWYCH KSZTAŁTÓW 


Od dawna zauważono, że opór falowy nie wzrasta 
jednakowo wraz ze wzrostem szybkości okrętu. 
Spróbujmy wyjaśnić to zjawisko. Każdej szybkoś- 
ci okrętu odpowiada określona długość wytwarza- 
nych przez niego fal poprzecznych. Przy pewnej 
więc szybkości powstaje fala dziobowa o takiej 
długości, że jej grzbiety pokrywają się z grzbie- 
tami fali rufowej. Fale nakładają się wówczas 
na siebie, wzrasta ich wysokość, co pociąga 
za sobą pobieranie znacznie większych ilości 
energii do podtrzymywania falowania, a więc 
znaczny wzrost oporu falowego okrętu. Przy 
dalszym wzroście szybkości okrętu długość fal 
nadal wzrasta i wreszcie następuje taki mo- 
ment, że grzbiet fali dziobowej pokrywa się nie 
z grzbietem, lecz z doliną fali rufowej. Wsku- 
tek tego fale jakby się znoszą, falowanie się 
zmniejsza i opór falowy wzrasta znacznie wolniej. 
Dlatego też przy projektowaniu dobiera się taką 
długość okrętu, aby przy przewidywanej szybkoś- 
ci marszowej następowało znoszenie się fal. 


Nakładanie i znoszenie się fal 


Na zmniejszenie się oporu falowego wpływa wy- 
smukłość podwodnej części kadłuba. Jednak okrę- 
ty o dużej wysmukłości nie są pozbawione wad — 
mają długie, wąskie, niewygodne ładownie, są 
ciężkie w manewrowaniu i dokowaniu, a także 
sprawiają trudności konstruktorom przy zapewnie- 
niu im odpowiedniej wytrzymałości i stateczności. 

Opór falowy okrętu można także zmniejszyć 
przez nadanie kadłubowi gruszkowatych zgrubień 


Gruszkowate zgrubienie kadłuba w części dziobowej 


w części dziobowej lub dziobowej i rufowej, co 
powoduje przyspieszenie opływu wody w tych 
miejscach, a więc zwiększenie energii kinetycznej 
kosztem energii potencjalnej, a co za tym idzie — 
zmniejszenie ciśnienia wywołującego fale dziobo- 
we i rufowe. 

Inny sposób zmniejszenia oporu falowego — to 
dwukadłubowce. Już od dawna nie tylko podzi- 
wiano szybkość i stateczność katamaranów — nie- 
wielkich, dwukadłubowych łodzi mieszkańców 
Polinezji — lecz próbowano się na nich wzorować. 
Pierwsze dwukadłubowe statki, wzorowane na po- 
linezyjskich  katamaranach (statek  „Castalia” 
w 1874 r., prom Calais—Dover w 1878 r.), nie 
spełniły jednak pokładanych w nich nadziei. Nie 
uzyskały oczekiwanej szybkości i miały złą ste- 
rowność. Dlatego też na dłuższy czas zrezygnowano 
z dwukadłubowców jako statków transportowych. 
Dopiero w 1949 roku Amerykanin Gar Wood zbu- 
dował dwukadłubowy jacht motorowy „Venturi” 
o długości 57 m i szerokości 12 m. W każdym 
z dwóch kadłubów znajduje się silnik spalinowy, 
napędzający odrębną śrubę. Statek ten jest bardzo 
stateczny i zwrotny, a przy tym — w stosunku do 
mocy silników — szybki (około 26 węzłów). Gar 
Wood uważa, że w przyszłości system dwukadłu- 
bowy znajdzie szerokie zastosowanie przy budowie 
oceanicznych liniowców pasażerskich i statków 
towarowych. Przez dłuższy okres czasu przewidy- 
wania te nie znajdowały potwierdzenia. Nadszedł 
jednak dzień, gdy prasę obiegła wiadomość o za- 
projektowaniu przez konstruktorów radzieckich 
pod kierownictwem prof. Zwonkowa okrętu o nie- 
spotykanych dotąd kształtach. Konstruktorzy 
przecięli niejako normalną jednostkę na syme- 
tryczne połowy i zamienili je miejscami. Połowy 
statku zostały połączone za pomocą części nawod- 
nej i w pewnej odległości od siebie. Powstał w ten 
sposób dwukadłubowiec, coś w rodzaju olbrzymie- 
go katamarana. Jego przekrój poziomy przypomina 
na pierwszy rzut oka wielką dyszę, która służy 
do polepszenia sprawności umieszczonej w niej 


4 — „Okręty przyszłości” 


Katamaran oceaniczny 


śruby napędowej. Znajdujące się między kadłu- 
bami śruby napędowe tym bardziej podkreślają 
to podobieństwo; nic dziwnego, że taki typ statku 
zyskał miano „statku dyszy”. Próby przeprowa- 
dzone z modelem wykazały, iż prawie zupełnie 
nie wywołuje on fal rufowych i dziobowych, 
a więc będzie mógł osiągnąć dużą szybkość. Prof. 
Zwonkow przewiduje, że dwukadłubowce będą 
mogły rozwijać ponad 80 węzłów. 

Okręty podwodno-nawodne są formą pośrednią 
pomiędzy okrętami nawodnymi i podwodnymi. 
Właściwy kadłub takiej jednostki znajduje się pod 
powierzchnią, gdzie już na nieznacznej głębokości 
opór falowy praktycznie nie występuje. Okręt 
łączy więc zalety jednostek nawodnych i podwod- 


Amerykański projekt statku podwodno-nawodnego 


nych — niewielki opór falowy i łatwość nawiga- 
cji nie różniącej się od nawigacji na jednostkach 
nawodnych. Pierwszy statek podwodno-nawodny 
Szweda Gustawa de Laval zbudowany został 
w 1886 roku. Część podwodna o długości 18 m 
i szerokości 2,7 m mieściła maszynę parową o mo- 
cy 250 KM oraz kocioł opalany ropą. W części 
nawodnej, znacznie krótszej od podwodnej, połą- 
czonej z nią za pomocą wsporników i dwóch kios- 
ków, znajdowały się urządzenia sterowe i urzą- 
dzenie do manewrowania maszyną. Statek zawiódł 
pokładane w nim nadzieje. Zamiast oczekiwanej 
szybkości 40 węzłów osiągnął zaledwie 6 węzłów. 
Wkrótce o nieudanym eksperymencie zapomniano. 
Sama idea nie poszła jednak w zapomnienie. 


W Stanach Zjednoczonych opracowano niedawno 
projekt takiego statku. Kadłub podwodny, przypo- 
minający swym wyglądem torpedę, mieści ładow- 
nie lub zbiorniki na ładunek płynny oraz siłownię. 
W kadłubie nawodnym, podobnym do gondoli ste- 
rowca, znajdują się — sterownia, urządzenia na- 
wigacyjne oraz pomieszczenia dla załogi. Kadłuby 
są połączone opływowym kioskiem. Jak wykazały 
badania modelowe, opór kadłuba jest znacznie 
mniejszy niż statku nawodnego, kołysanie zaś 
minimalnie. Statek może otrzymać albo siłownię 
klasyczną (dopływ powietrza przez kiosk), albo ją- 
drową, oraz śrubę lub wodny pędnik odrzutowy. 

Już dawno zauważono, że przy dużych szybkoś- 
ciach dziób wynurza się, jakby dążąc do uniesienia 
statku nad powierzchnię wody. Przez nadanie 
płaskodennemu kadłubowi nieco ściętego kształtu 
przedniej części, ułatwiającego wyjście na powierz- 
chnię, skonstruowano ślizgacz. Za wynalazcę ucho- 
dzi angielski pastor S. M. Ramus, który w latach 
siedemdziesiątych ubiegłego stulecia opracował 
projekt łodzi szybkobieżnej. Była to pierwsza uda- 
na próba pokonania oporu falowego. 

Ślizgacz podczas ruchu dotyka powierzchni wo- 
dy tylko niewielkimi płaszczyznami ograniczonymi 
uskokiem dna, tzw. redanami. Przy większych 
szybkościach woda stawia tak duży opór, że jej 
nacisk na te płaszczyzny jest wystarczający do 
utrzymania całego kadłuba nad powierzchnią. 
Dzięki takiemu sposobowi pływania ślizgacz pod- 
czas ruchu prawie zupełnie nie wywołuje fal; jego 
opór falowy jest więc nieznaczny. Również opór 
tarcia jest mały dzięki niewielkiej powierzchni 
styku kadłuba z wodą. I chociaż pojawia się opór 
bryzgowy — z powodu występowania silnych 
bryzgów wody — ślizgacz może rozwijać olbrzymie 
szybkości. Na łodzi ślizgowej napędzanej lotniczym 
silnikiem odrzutowym Donald Campbell ustanowił 
w 1958 roku światowy rekord szybkości 400 
km/godz na spokojnej wodzie jeziora. 

Niejednokrotnie próbowano budować statki- 
ślizgacze służące do przewozu pasażerów i ładun- 
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ków. Jednym z największych był radziecki „Eks- 
press”, który w latach międzywojennych kursował 
na linii Soczi—Suchumi. Zabierał on 130 pasaże- 
rów i rozwijał szybkość 38 węzłów, to jest około 
70 km/godz. Mógł jednak spełniać swoje zadanie 
tylko przy stanie morza poniżej trzech stopni 
w skali Beauforta. Przy czterech, gdy wysokość 


Ślizgacz — schemat działania sił podczas ruchu 


fal wynosi od 1,5 do 1,9 m, ślizgacz mógł utrzymać 
swą marszową szybkość jedynie wtedy, gdy fale 
były łagodne. W przeciwnym wypadku tracił szyb- 
kość i ulegał silnym wstrząsom. Podczas większej 
fali był dosłownie wyrzucany w powietrze, a jego 
szybkość gwałtownie malała. Próby przeprowadzo- 
ne ze statkami-ślizgaczami w innych krajach rów- 
nież nie przynosiły rezultatów. 

Ze względu na swe wady jednostki ślizgowe są 
obecnie wykorzystywane jedynie do celów woj- 
skowych i sportowych. 


NA PODWODNYCH SKRZYDŁACH 


Najbardziej radykalnym rozwiązaniem kon- 
strukcyjnym, umożliwiającym znaczne zmniejsze- 
nie oporu okrętu, jest wydźwignięcie kadłuba nad 
powierzchnię wody przez zastosowanie podwod- 
nych płatów nośnych. Pod względem konstrukcyj- 
nym wodolot — bo taką nazwę nadano tym 
jednostkom — jest zbliżony do samolotu. Jego pła- 
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Pod względem konstrukcyjnym wodolot jest 
zbliżony do samolotu 


ty nośne działają tak samo jak skrzydła samolotu, 
to jest powodują powstanie siły nośnej, która 
równoważy ciężar statku. Jak powstaje i działa 
siła nośna? 

Opływ płata powoduje wzrost ciśnienia na jego 
dolnej powierzchni, przy której energia kinetyczna 
przechodzi w potencjalną. Równocześnie na gór- 
nej części płata wytwarza się obszar podciśnienia, 
spowodowany wzrostem energii kinetycznej kosz- 
tem potencjalnej. Wskutek różnicy ciśnień pojawia 
się skierowana ku górze, wspomniana siła nośna 
oraz stosunkowo niewielka siła pozioma, przeciw- 
działająca ruchowi płata jako siła oporu. Jeśli pod 
kadłubem statku umieścimy płaty, to w czasie ru- 
chu, wskutek działania siły nośnej, zacznie się on 
wraz ze wzrostem szybkości stopniowo wynurzać. 
W wodzie pozostają jedynie płaty, wsporniki i śru- 
by napędowe, stawiające nieznaczny opór. Nato- 
miast kadłub statku wyniesiony zostanie w powie- 
trze, którego opór jest wielokrotnie mniejszy niż 
wody. Nie trudno więc zrozumieć, dlaczego wodo- 
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loty mogą rozwijać znaczną szybkość przy stosun- 
kowo niewielkiej mocy silnika napędowego. 

Wielkość siły nośnej zależy od szybkości oraz od 
wielkości powierzchni płatów, ich kształtu, zanu- 
rzenia i kąta natarcia, pod jakim są one ustawione 
do kierunku ruchu. Siła nośna, podobnie jak 
i opór, wzrasta proporcjonalnie do kwadratu szyb- 
kości. Podwodne płaty nośne mają podobne profile 
jak skrzydła lotnicze. Ponieważ woda jest osiemset 
razy gęstsza niż powietrze, dla uzyskania takiej 
samej siły nośnej w powietrzu — przy jednakowej 
szybkości — byłyby potrzebne skrzydła o powierz- 
chni około osiemset razy większej. Wodolot odzna- 
cza się dobrymi właściwościami morskimi. Na 
sfalowanej wodzie nie zmniejsza szybkości, płynie 
równo i gładko, nie narażając pasażerów na wstrzą- 
sy i kołysanie. 

Wodoloty pojawiły się stosunkowo dawno, bo 
na przełomie XIX i XX wieku. Upłynęło jednak 
przeszło pięćdziesiąt lat, nim zdołano pokonać 
trudności dotyczące przede wszystkim problemu 
utrzymania płatów nośnych podczas biegu statku 
na stałym poziomie pod powierzchnią wody. 

Kadłub zwykłego okrętu utrzymuje się na sta- 
łym poziomie dzięki działaniu siły wyporu wody. 
Ciężar wodolotu podczas ruchu równoważony jest 
przez siłę nośną, która w odróżnieniu od siły wy- 
poru nie jest stała, lecz wzrasta wraz z szybkością. 
Wskutek tego może nastąpić taki moment, że siła 
nośna stanie się większa od ciężaru statku i na 
powierzchnię wynurzy się nie tylko kadłub, lecz 
również płaty. Gdy tylko górna powierzchnia 
płata wynurza się z wody, następuje natychmias- 
towy zanik działającego na nią podciśnienia. 
Wskutek tego siła nośna zmniejsza się gwałtownie 
trzy do czterech razy i płat zapada się pod wodę, 
aby znów zacząć się wznosić przy ponownym 
wzroście siły nośnej. Taki pionowy ruch płatów 
pociąga za sobą kołysanie się całego statku, które 
może stać się szczególnie niebezpieczne. Przez od- 
powiednią regulację wielkości siły nośnej płatów 
uniknąć można wyżej wspomnianych zjawisk i za- 


pewnić wodolotowi niezbędną stateczność, a tym 
samym i bezpieczeństwo nawet w najbardziej nie- 
korzystnych warunkach żeglugi. Dotychczas znamy 
kilka sposobów takiej regulacji. 

Pierwszy sposób polega na samoczynnej zmianie 
wielkości zanurzonej powierzchni płatów. Płaty 
takie są nieruchome i posiadają najczęściej kształt 
litery V. Gdy wraz z szybkością następuje wzrost 
siły nośnej, razem z kadłubem zaczynają wynu- 
rzać się również boczne części płatów. Wskutek 
tego następuje zmniejszenie ich powierzchni zanu- 
rzonej, a tym samym zahamowanie wzrostu siły 
nośnej podnoszącej kadłub statku. Przy takim 
sposobie regulacji, obok płatów w kształcie litery 
V, mogą być również stosowane płaty w układzie 
drabinkowym, składające się z kilku płaszczyzn 
nośnych, ułożonych jedna nad drugą. Im większa 
szybkość, tym mniej płaszczyzn nośnych pozostaje 
w wodzie i na odwrót. Główną zaletą płatów 
w układzie drabinkowym jest możność uzyskania 
wysokiego prześwitu pomiędzy dnem statku i po- 
wierzchnią wody, co pozwala na uniknięcie wpły- 
wu nawet znacznego falowania. 

Drugi sposób samoczynnej regulacji wykorzystu- 
je zjawisko spadku siły nośnej przy zbliżeniu pła- 
tów do powierzchni wody. Płaty takie, przypomi- 
nające swym wyglądem cienkie, płaskie deski, są 
nieruchome i mają niewielki kąt natarcia. Wzrost 
siły nośnej powoduje zbliżenie się płatów do po- 
wierzchni wody, co z kolei pociąga za sobą spadek 


tej siły. Płaty tego typu przemieszczają się pod sa- 
mą powierzchnią i nie wynurzają się z wody. 

Trzeci sposób regulacji polega na zmianie wiel- 
kości kąta natarcia zanurzonych płatów, znajdu- 
jących się zawsze na określonej głębokości. Zasada 
jest prosta — im większa szybkość, tym mniejszy 
kąt natarcia płatów i na odwrót. Sposób ten wy- 
maga jednak dość skomplikowanych urządzeń re- 
gulacyjnych. Do najlepszych z nich należą elektro- 
niczno-żyroskopowe urządzenia działające na za- 
sadzie pilota automatycznego. Zapewniają one stat- 
kowi dużą szybkość, stateczność, sterowność i brak 
kołysania nawet przy dużym falowaniu, co jest 
szczególnie ważne dla żeglugi morskiej. 

Wodoloty mogą być napędzane za pomocą zwyk- 
łych śrub okrętowych lub śmigieł lotniczych. 
W pierwszym wypadku jako silniki napędowe 
stosowane są szybkobieżne spalinowe silniki wy- 
sokoprężne, a ostatnio coraz częściej mówi się 
o turbinach gazowych dla większych jednostek 
i nawet siłowniach jądrowych. W drugim wypadku 
jako silniki napędowe służą lotnicze silniki tło- 
kowe. Wodoloty mogą mieć również napęd odrzu- 
towy i to nie tylko lotniczy, lecz również i wodny. 


„PODUSZKOWCE” 
Gdy rzucimy kartkę papieru z pewnej wysokości, 


to przy samej podłodze zatrzyma się ona na mo- 
ment i ześliznie na bok, jak gdyby natrafiając na 


Różne sposoby regulacji wielkości siły nośnej płatów 


Schemat statku na poduszce powietrznej 


jakąś przeszkodę. Jest nią warstwa sprężonego 
powietrza, która utworzyła się pod kartką i przez 
moment utrzymywała ją w zawieszeniu. Na podob- 
nej warstwie sprężonego powietrza, tłoczonego pod 
kadłub przez specjalne dmuchawy, utrzymuje się 
nad powierzchnią wody nowy rodzaj statku, znaj- 
dującego się w stadium początkowego rozwoju. 
Istota pomysłu pochodzi od Francuza, inżyniera 
Kamila Rougeron, który w roku 1950 opublikował 
projekt statku unoszącego się w powietrzu na nie- 


wielkiej wysokości nad powierzchnią wody. Pro- 
jekt ten potraktowano wówczas jako fantazję na 
miarę „latających dywanów” i wkrótce o nim za- 
pomniano. 

W siedem lat później prasę całego świata obiegła 
wiadomość o pracach prowadzonych w Anglii 
i Szwajcarii nad nowego rodzaju „latającymi stat- 
kami”. Pomysł Kamila Rougeron doczekał się więc 
realizacji i to głównie dzięki dwom utalentowanym 
inżynierom: C. S. Cockerellowi z Anglii i K. Wei- 
landowi ze Szwajcarii. Pracami C. S. Cockerella, 
zapoczątkowanymi w r. 1953, zainteresowały się 
w 1956 r. wojskowe władze brytyjskie, uznając je 
za tajne. Szczegółowe opracowanie projektu i jego 
realizację powierzono firmie Saunders Roe z Co- 
wes, która zbudowała prototyp nazwany SR-N1 
przypominający swym wyglądem talerz. Wymia- 
ry jego wynoszą 7,3 m na 9,1 m, ciężar około 4 ton. 
Unosi się on nad powierzchnią wody na wysokości 
30—40 cm na poduszce ze sprężonego powietrza 
płynącego pod ciśnieniem 0,1 kG/cm? z dysz roz- 
mieszczonych pod kadłubem na jego obwodzie. 
Powietrze zasysane z atmosfery tłoczone jest do 


SR-N1 — pierwszy statek na poduszce powietrznej unoszący się nad plażą 
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„llen” podczas prób na Jeziorze Zuryskim 


dysz przez centralnie ustawioną dmuchawę 
w kształcie cylindra, napędzaną przez tłokowy 
silnik lotniczy o mocy 435 KM. Część zasysanego 
powietrza tłoczona jest do dwóch dysz poziomych, 
gdyż statek napędzany jest podobnie jak odrzuto- 
wiec. U wylotu dysz znajdują się stery. 

Przed cylindrem dmuchawy mieści się dwuoso- 
bowa, drewniana kabina dla sternika i obserwato- 
ra. Statek może być wyposażony w cztery, zdejmo- 
wane zazwyczaj, koła, które umożliwiają jego 
przemieszczenie po płytkiej wodzie lub brzegu przy 
unieruchomionym silniku. Wysokość statku na 


kołach wynosi 3,15 m. Komory powietrzne zapew- 
niają mu niezbędną pływalność. 

25 lipca 1959 r. pierwszy na świecie statek na 
poduszce powietrznej przebył kanał La Manche ze 
Średnią szybkością 15 węzłów. Po zainstalowaniu 
nowego silnika i dmuchawy osiąga szybkość 50 
węzłów. 

Nieco później niż Anglicy, szwajcarski inżynier 
Karol Weiland przystąpił na Jeziorze Zuryskim do 
prób ze zbudowanym przez siebie statkiem na po- 
duszce powietrznej. W dniu 19 lutego 1960 r. 
„Ilen” — bo taką nazwę nadano tej nowej jednost- 
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ce — osiągnął maksymalną szybkość 95 km/godz, 
tj. 51 węzłów. A oto najważniejsze dane charakte- 
rystyczne: długość 11 m, szerokość 9 m, ciężar 
7 ton, nośność 12 osób. Cztery silniki o łącznej mo- 
cy 700 KM napędzają potężne dmuchawy zasysa- 
jące powietrze przez -sześć okrągłych otworów, 
znajdujących się w czołowej ściance statku. 

Przeprowadzone doświadczenia wykazały możli- 
wość wybudowania statku na poduszce powietrznej 
o ciężarze wielu tysięcy ton, rozwijającego szyb- 
kość rzędu 100—150 węzłów. Im większy bowiem 
jest statek tego typu, tym mniejsza jest moc, po- 
trzebna do wytworzenia niezbędnej siły nośnej na 
jednostkę ciężaru. 

Najlepiej można zrozumieć to na przykładzie 
dwóch statków o identycznych kształtach, lecz 
różniących się od siebie wymiarami. Załóżmy, że 
jeden z tych statków jest liniowo 10 razy większy 
od drugiego. Z dysz umieszczonych na dziesięcio- 
krotnie większym obwodzie uchodzić będzie tylo- 
krotnie więcej powietrza. Ponieważ powietrze 
ciśnie z jednakową siłą na każdą jednostkę po- 
wierzchni, to przy dolnej powierzchni kadłuba 
większej 100 razy, siła nośna poduszki powietrznej, 
stanie się również odpowiednio większa. Stąd wy- 
nika, że przyszłość statków na poduszce powietrz- 
nej należy do wielkich jednostek. 

Inżynier Weiland ilustruje tę tezę na przykła- 
dzie gigantycznego statku w kształcie dysku 
o średnicy 1000 metrów. Powierzchnia takiego 
dysku wynosi około 800000 m*. Jeśli odrzucimy 
z tego 100/000 m? powierzchni znajdującej się na 
obwodzie dysku, która z powodu spadku ciśnienia 
słabiej „podtrzymuje” statek, to pozostanie jesz- 
cze 700 000 m*. Ponieważ każdy metr kwadratowy 
powierzchni poduszki powietrznej może oddziały- 
wać z siłą równą pół tony, ciężar takiego statku 
może wynosić — nawet 350 000 ton. 

Aby utrzymać taki statek na wysokości 15 m 
nad powierzchnią wody, co zabezpiecza nawet 
przed najsilniejszą falą oceaniczną, potrzebna jest 
moc około 16 KM na tonę. Przy zmniejszaniu od- 
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ległości statku od powierzchni wody do 2—3 m 
zapotrzebowanie mocy ulegnie znacznej obniżce 
i wynosić będzie około 2,7 KM na tonę. Statek 
będzie rozwijać przy tym szybkość do 200 km/godz. 
Inż. Weiland twierdzi, że przy zastosowaniu dmu- 
chaw specjalnej konstrukcji moc tę będzie można 
zmniejszyć do 1,4 KM na tonę. W pierwszym wy- 
padku statek winien mieć siłownię o mocy 
5600000 KM, w drugim — 945000 KM a w trze- 
cim — 490000 KM. Są to bardzo duże wielkości 
i zbudowanie statku z siłownią o takiej mocy bę- 
dzie rzeczą niełatwą. Należy jednak oczekiwać 
dalszych usprawnień konstrukcyjnych, które po- 
zwolą znacznie zmniejszyć zapotrzebowanie mocy. 
Zaliczyć do nich można na przykład stosowany 
już obecnie napęd nie przez odrzut sprężonego po- 
wietrza, pochodzącego z tego samego źródła, co 
powietrzna poduszka, lecz za pomocą śmigieł wpra- 
wianych w ruch przez odrębne silniki lotnicze 
tłokowe lub odrzutowe. Jak wykazały badania, 
system rozdziału powietrza sprężonego, pochodzą- 
cego z jednego źródła energetycznego, okazał się 
nieekonomiczny. Poza tym napęd statków na po- 
duszce powietrznej za pomocą śmigieł lub silników 
odrzutowych umożliwi rozwijanie większych 
szybkości. Gdy statek łączy z powierzchnią wody 
tylko poduszka powietrzna, opór falowy nie stano- 
wi przeszkody na drodze wzrostu szybkości. 

Zapotrzebowanie mocy będzie można również 
zmniejszyć przez zastosowanie osłon zmniejszają- 
cych uchodzenie powietrza spod dna statku. Obok 
powietrznych mogą być nimi „płaszcze wodne” 
(woda tłoczona z dysz obwodowych pod kątem 30° 
do środka) oraz ścianki boczne, które przy wznie- 
sieniu kadłuba nad powierzchnię wody pozostaną 
częściowo zanurzone. 


Z SZYBKOŚCIĄ SAMOLOTU 
Ze względu na to, że okręt podwodny porusza 


się w ośrodku jednorodnym — wodzie, a okręt na- 
wodny na pograniczu dwóch ośrodków — wody 


i powietrza, pierwszy z nich znajduje się w znacz- 
nie korzystniejszych warunkach hydrodynamicz- 
nych i natrafia przy większych szybkościach na 
mniejszy opór niż okręt płynący po powierzchni 
wody. Zjawisko to spowodowane jest tym, iż nad- 
ciśnienie i podciśnienie powstające w czasie ruchu 
okrętu podwodnego na dostatecznej głębokości nie 
wywołują fal pochłaniających energię i będących 
przyczyną oporu falowego. Już na stosunkowo nie- 
wielkiej głębokości, odpowiadającej połowie dłu- 
gości okrętu, opór falowy okrętu podwodnego za- 
nika niemal zupełnie. Ma to szczególnie duże zna- 
czenie przy szybkościach przekraczających 30 
węzłów, przy których opór falowy okrętu nawodne- 
go gwałtownie wzrasta i dochodzi nawet do 700/y 
jego oporu całkowitego. Chociaż opór tarcia okrę- 
tu zanurzonego jest większy ze względu na większą 
powierzchnię stykającą się z wodą, to jednak 
w miarę wzrostu szybkości opór całkowity wzrasta 
w mniejszym stopniu i okręt podwodny przy tej 
samej wielkości i mocy silnika napędowego może 
rozwijać większą szybkość niż okręt nawodny. 

Jakie szybkości będą mogły osiągać okręty pod- 
wodne? 

Szybkość „Nautilusa” wynosi ponad 20 węzłów. 
Szybkość następnych podwodnych amerykańskich 
okrętów atomowych, dzięki wyposażeniu w siłow- 
nie o większej mocy oraz nadaniu kadłubom bar- 
dziej opływowych kształtów, wzrosła do 30 — 40 
węzłów. Jak donosi prasa, w USA i Anglii trwają 
prace nad budową eksperymentalnych okrętów 
podwodnych o szybkościach rzędu 50 do 70 wę- 
złów. 

Niewątpliwie w miarę postępu prac badawczych, 
doświadczeń eksploatacyjnych oraz dalszego roz- 
woju techniki szybkość okrętów podwodnych bę- 
dzie stale wzrastać nie tylko dzięki zastosowaniu 
siłowni jądrowych o mocy rzędu setek tysięcy 
a może nawet w dalszej przyszłości i milionów 
KM, lecz także dzięki znacznemu zmniejszeniu 
oporu oraz wprowadzeniu doskonalszych pędni- 
ków. 


Wielkość oporu tarcia, jeśli pominąć szybkość 
okrętu i wielkości powierzchni zanurzonego ka- 
dłuba, jest uzależniona od warunków opływu. 
Przez nadanie kadłubom okrętów podwodnych jak 
najbardziej opływowych kształtów można znacz- 
nie zmniejszyć nie tylko opór tarcia, lecz również 
opór ciśnienia. Ogólnie biorąc, rozwijaniu dużych 


Model „Skipjacka” podczas prób w tunelu 
aerodynamicznym 


57 


>= 
KS 
aVYPZZESZ 
p Z 


Schemat opływu turbulentnego (u góry) 
i laminarnego (u dołu), uzyskanego dzięki 
zmywaniu warstwy przyściennej 


szybkości sprzyjają kadłuby kroplokształtne, dość 
pękate, o niskim stosunku długości do szerokości, 
tępych zaokrąglonych dziobach, ostro ściętych 
częściach rufowych i pozbawione części wystają- 
cych. 

Wielkość oporu tarcia zależy także od gładkości 
kadłuba. Dlatego też ściankom zewnętrznym okrę- 
tów podwodnych nadaje się idealnie gładką, wy- 
polerowaną powierzchnię. Specjalne urządzenia 


ultradźwiękowe zabezpieczają je przed porasta- . 


niem, powodującym wzrost oporu. Jednak to nie 
wystarcza. Szczególną uwagę zwrócono na lamina- 
ryzację, to jest zmianę burzliwego (turbulentnego) 
opływu kadłuba na opływ warstwowy czyli lami- 
narny, przy którym tory cząstek wody nie prze- 
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cinają się ze sobą i opór jest kilkakrotnie mniej- 
szy. Opływ burzliwy powstaje przy większych 
szybkościach, gdy ulega zakłóceniu ślizganie się 
warstw wody i tory cząsteczek krzyżują się chao- 
tycznie. Prawdopodobnie przy większych szybkoś- 
ciach uzyska się laminaryzację przez odsysanie 
wody z warstwy przyściennej lub zmywanie tej 
warstwy wodą ze specjalnych dysz. Prowadzone 
są również próby nad tzw. smarowaniem powietrz- 
nym, to jest zmywaniem warstwy przykadłubowej 
powietrzem tłoczonym ze specjalnych dysz. 
Przykłady |laminaryzacji można obserwować 
w przyrodzie. Porównanie prędkości, rozwijanych 
przez największe ryby i ssaki morskie, z mocą ich 
mięśni, wskazuje, że pływają one szybko dzięki 
laminaryzacji. Uczeni, obserwując delfiny, doszli 
do wniosku, że opływ laminarny zawdzięczają one 
właściwościom swojej skóry. Szczegółowe badania 
skóry delfina wykazały, że składa się ona z dwóch 
różnych warstw: cienkiej zewnętrznej, bardzo 
miękkiej i delikatnej oraz czterokrotnie od niej 
grubszej, sztywnej warstwy wewnętrznej. Pier- 
wsza warstwa posiada skomplikowaną budowę — 
jej powierzchnia jest pokryta gładką i bardzo ela- 
styczną błoną opartą na podłożu składającym się 
z olbrzymiej ilości wąskich kanalików wypełnio- 
nych gąbczastą materią, zawierającą duże ilości 
cieczy. Błona przejmuje zmiany ciśnienia pulsacji 
turbulentnych i przekazuje je wypełniaczowi ka- 
nalików, który pochłania ich energię, zapobiega 
jąc przez to powstawaniu opływu turbulentnego. 
Wzorując się na skórze delfina, wyprodukowano 
cienką, elastyczną powłokę z kauczuku, przezna- 
czoną do pokrywania kadłubów łodzi i okrętów. 
Bardzo gładka powierzchnia zewnętrzna tej powło- 
ki, stykająca się z wodą, połączona jest z zew- 
nętrzną powierzchnią, stykającą się z kadłubem, 
za pomocą dużej liczby wyrostków. Przestrzeń 
między tymi wyrostkami, tworząca niezliczoną 
liczbę kanalików, wypełniona jest swobodnie prze- 
pływającą gęstą cieczą. Kanaliki zapewniają po- 
włoce niezbędną elastyczność, natomiast ciecz 


dzięki właściwościom tłumiącym zapobiega turbu- 
lencji opływu. Przeprowadzone badania modelowe 
wykazały, że pokrycie taką powłoką zmniejsza 
opór tarcia o 600/0. 

Prowadzone są również prace nad stworzeniem 
powłoki, pod którą znajdowałoby się wiele czu- 
łych manometrów połączonych z urządzeniami 
elektronowymi, wykrywającymi tworzenie się wi- 
rów podczas ruchu okrętu. Wiry te byłyby natych- 
miast likwidowane poprzez odpowiednią zmianę 
ciśnienia cieczy, a tym samym i kształtu zewnę- 
trznej powierzchni powłoki. 

Zastosowanie powłok antyturbulentnych ma 
szczególnie duże znaczenie dla okrętów podwod- 
nych. Jak przewiduje ekspert, amerykańskiej 
marynarki wojennej, Charles B. Momsen, zasto- 
sowanie powłok  antyturbulentnych umożliwi 
zwiększenie szybkości okrętów podwodnych do 
60 węzłów, a po udoskonaleniu tych powłok oraz 
w miarę rozwoju urządzeń napędowych — nawet 
do 180 węzłów. 

Obok tarcia na drodze do zwiększenia szybkości 
okrętów podwodnych stoi jeszcze jedna przeszko- 
da — kawitacja, to jest tworzenie się na szybko 
poruszającym się kadłubie pęcherzyków wypełnio- 
nych parą wodną, które powstają wskutek gwał- 
townego spadku ciśnienia. Na powierzchni, na któ- 
rej tworzą się pęcherzyki, działa olbrzymie ciśnie- 
nie, mogące spowodować uszkodzenie nawet naj- 
bardziej wytrzymałych materiałów. Wskutek ka- 
witacji uszkodzeniu ulegają zwłaszcza śruby okrę- 
towe. Tworzenie się pęcherzyków na kadłubie po- 


woduje wzrost oporu, a tworzenie się pęcherzy- 
ków na powierzchni śrub — znaczny spadek ich 
sprawności. Walkę z kawitacją prowadzi się po- 
przez nadawanie kadłubom okrętów opływowych 
kształtów i stosowanie tzw. antykawitacyjnych 
śrub okrętowych o specjalnych profilach. Prowa- 
dzone są również prace nad skonstruowaniem no- 
wych pędnikow, na przykład wodnych pędników 
odrzutowych, nie ulegających kawitacji. Jednym 
z najbardziej skutecznych sposobów jest zwiększe- 
nie zanurzenia okrętu, wtedy bowiem wskutek 
wzrostu ciśnienia następuje spadek kawitacji. 

Może się jednak zdarzyć, że kawitacja, która jest 
obecnie jedną z głównych przeszkód w zwiększa- 
niu szybkości okrętów podwodnych, przyczyni się 
do jej olbrzymiego wzrostu. Podczas badań mo- 
delowych stwierdzono, że dookoła modelu okrętu, 
poruszającego się w wodzie z bardzo dużą szyb- 
kością, tworzy się olbrzymi pęcherz kawitacyjny. 
Wskutek tego model okrętu styka się z wodą tyl- 
ko nieznaczną częścią powierzchni dziobowej i ste- 
rami rufowymi. W takich warunkach następuje 
gwałtowny spadek oporu. Prowadzi to do wniosku, 
że przy wyposażeniu okrętu podwodnego w siłow- 
nię atomową o odpowiedniej mocy i nadaniu ka- 
dłubowi właściwych kształtów będzie można uzy- 
skać bardzo duże szybkości, dochodzące do setek 
węzłów. Jest to oczywiście jeszcze sprawa dalszej 
przyszłości. Niemniej rzuca światło na olbrzymie 
perspektywy, jakie otwiera przed żeglugą mors- 
ką — obok energii jądrowej — poznanie i wyko- 
rzystanie praw hydrodynamiki. 


AUTOMATYZACJA WKRACZA NA OKRĘTY 


Ostatnie partie towaru zniknęły w przepastnych 
wnętrzach statku. Bezszelestnie zamykają się luki 
ładowni. Dyżurny inżynier-operator, spoglądając 
na tablicę przyrządu określającego stan załadowa- 
nia oraz wskaźniki stateczności, składa kapitanowi 
telefoniczny meldunek o gotowości statku do wyjś- 
cia w morze. Przed kwadransem podobne meldun- 
ki złożyli już trzej inżynierowie okrętowi — me- 
chanik, elektronik i atomista. 

Kapitan po uzyskaniu zgody na opuszczenie 
portu zawiadamia o tym dyżurnego inżyniera, któ- 
ry natychmiast zasiada przy pulpicie nawigacyjno- 
manewrowym. Za chwilę rozlega się pożegnalny 
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dźwięk syreny okrętowej. Windy automatyczne 
zwalniają cumy łączące statek z nabrzeżem. Inży- 
nier przekłada na pulpicie rękojeść i statek powoli 
odbija od oświetlonego nabrzeża. Na ekranie okrę- 
towym telewizora pojawia się obraz portu widzia- 
ny z lotu ptaka, przekazywany przez portową 
stację teleradiolokacyjną. Mimo ciemności noc- 
nych inżynier widzi położenie swego statku wzglę- 
dem otaczających go przedmiotów, obserwuje 
przemieszczanie się innych okrętów i w zależności 
od sytuacji wykonuje odpowiednie manewry. Ruch 
statku w porcie obserwuje również na ekranie ra- 
daru dyżurny operator stacji teleradiolokacyjnej, 


Ze pulpitem nawigacyjno-manewrowym 
<—— 


który przekazuje inżynierowi radiotelefonem nie- 
zbędne wskazówki i informacje. Przez tory wodne 
prowadzą statek nieomylnie wiązki promieni radio- 
wych i podczerwonych, wysyłane przez nabrzeżne 
„latarnie” i nabieżniki. 

Statek wypływa na pełne morze. Ruch ręki na 
pulpicie nawigacyjno-manewrowym — i statek 
zwiększa prędkość. To urządzenie automatyczne na 
„rozkaz” inżyniera zwiększyło liczbę obrotów śru- 
by okrętowej, dostosowując do wzrostu zapotrze- 
bowania mocy szybkość przebiegu reakcji w reak- 
torze jądrowym. 

Inżynier włącza nawigator elektronowy — 
specjalny mózg elektronowy, który zastąpi go 
w kierowaniu statkiem. Nawigator elektronowy 
sprzężony z automatycznym sternikiem nieomylnie 
prowadzi okręt z góry określonym kursem, odwzo- 
rowanym w jego „pamięci”. 

Na ekranie radaru zaczyna się szybko zbliżać 
jakaś plamka. To okręt płynący przeciwnym kur- 
sem. Urządzenie automatyczne sprzężone z rada- 
rem uruchamia specjalną radiostację i przekazuje 
zbliżającemu się okrętowi zakodowane sygnały do- 
tyczące kursu i szybkości naszego statku. Po upły- 
wie paru sekund podobny meldunek zostaje prze- 
kazany z płynącego naprzeciw okrętu. Na podsta- 
wie tego meldunku i wskazań radaru urządzenie 
oblicza bezpieczny kurs przy wymijaniu się okrę- 
tów i podaje go „sternikowi”. 

Nad bezpieczeństwem statku czuwają także sta- 
cje hydrolokacyjne. Wykrywają one wszystkie 
przeszkody podwodne i przekazują informacje 
o nich do elektronowego nawigatora, który ocenia 
sytuację i w razie potrzeby przesyła odpowiednie 
rozkazy do sternika automatycznego lub urządze- 
nia manewrującego maszynami. 

Nad bezpieczeństwem statku czuwa również na- 
brzeżny ośrodek kontrolny, wyposażony w potęż- 
ne mózgi elektronowe. Mózgi te rejestrują zakodo- 


wane meldunki o położeniu statku, nadawane 
w określonych odstępach czasu, podobnie jak 
i meldunki wszystkich innych statków przebywa- 
jących na tym samym obszarze wodnym. W razie 
katastrofy lub tylko braku meldunku ośrodek kon- 
trolny rozpocznie akcję ratunkową — wyśle spe- 
cjalne okręty i śmigłowce ratunkowe oraz zawia- 
domi znajdujące się w pobliżu statki. 

W sterowni rozlega się specjalny sygnał wywo- 
ławczy. Na ekranie telewizyjnym pojawia się ma- 
pa synoptyczna, a za chwilę obraz chmur nada- 


Automatyczny układ nawigacyjny systemu 
„Loran”, określający położenie okrętu na 
podstawie sygnałów specjalnych radiolatarń, 
połączony z automatycznym sternikiem 


wany przez satelitę morskiej służby meteorologicz- 
nej. Inżynier-operator z uwagą wpatruje się 
w ekran telewizyjny i słucha komunikatu o zbli- 
żającym się sztormie. Chwila zastanowienia — 
i w „pamięci” nawigatora elektronowego odwzo- 
ruje nowy kurs, który pozwoli uniknąć spotkania 
ze sztormem. 

Inżynier wstaje zza pulpitu i spogląda na przy- 
rządy informujące o pracy siłowni. Naciśnięcie 
przycisku — na ekranie telewizyjnym pojawia się 
obraz fragmentu siłowni. Na próżno jednak szuka- 
libyśmy pełniących wachtę mechaników i moto- 
rzystów. Zastępują ich automaty, które o wiele 
sprawniej i dokładniej kierują pracą maszyn i wy- 


konują rozkazy przekazywane z centralnego sta- 
nowiska manewrowego. Najmniejsza awaria me- 
chanizmu czy urządzenia jest automatycznie wy- 
krywana, sygnalizowana, a w wielu wypadkach 
także usuwana. 

Nakreślony obraz nie jest bynajmniej czczą fan- 
tazją, lecz tylko spojrzeniem w niedaleką już przy- 
szłość. Oczywiście takie statki — nie biorąc pod 
uwagę jednostek eksperymentalnych — nie poja- 
wią się od razu. Ich powstanie poprzedzi cały sze- 
reg form pośrednich, na których automatyzacja 
będzie obejmowała coraz to nowe maszyny i urzą- 
dzenia oraz czynności wykonywane przez człowie- 
ka. Już obecnie można określić kierunki rozwoju 
w tej dziedzinie. Spróbujmy zatem przyjrzeć się 


im bliżej oraz poznać obecne próby i dążenia do 
zastąpienia człowieka urządzeniem automatycz- 
nym. 


Pierwsze okręty atomowe należą do najbardziej zauto- 
matyzowanych. Wystarczy na pulpicie głównego sta- 
nowiska manewrowego lodołamacza „Lenin” poruszyć 
gałką, by uzyskać w reaktorze moc cieplną równą 


90000 kW. 


W RĘKACH JEDNEGO CZŁOWIEKA 


„Kapitan wyszedł z kabiny na mostek, na któ- 
rym znajdowali się pilot i trzej sternicy kanałowi 
oraz starszy oficer. Telegraf maszynowy wskazy- 
wał WOLNO NAPRZÓD, lecz natychmiast został 
postawiony na STOP. Statek posuwał się własną 
inercją bardzo wolno naprzód w oczekiwaniu, aż 
zacumują statki idące przed nim. Po pewnym cza- 
sie ukazał się ze śluzy sygnał, że mają się cumo- 
wać lewą burtą w południowej śluzie. Przed nimi 
stały już dwa statki zacumowane po tej samej 
stronie. 

Statek bardzo powoli wchodził do śluzy. Tele- 
graf maszynowy wskazywał STOP. Podano liny na 
ląd. Pracownicy śluzy, niosąc liny w ręku, szli ra- 
zem ze statkiem. Koło siedemdziesięciu metrów 
przed poprzednio zacumowanym statkiem dano te- 
legrafem do maszyn PÓŁ WSTECZ i polecono za- 
łożyć liny na polery. Statek nie wytracał jednak 
prędkości. Wówczas dano telegrafem CAŁA 
WSTECZ. Statek zaczął nabierać szybkości. Na 
mostku usłyszano głos starszego oficera z dzio- 


bu, że odległość do zacumowanego przed nimi stat- 
ku wynosi 30 metrów. Kapitan wydał rozkaz, by 
usiłowano zatrzymać statek linami z dziobu i rufy, 
i jednocześnie dał telegrafem do maszyn kilka- 
krotnie awaryjnie CAŁA WSTECZ. 

Jasne było, że mechanik zamiast dać PÓŁ 
WSTECZ dał PÓŁ NAPRZÓD, potem zamiast CA- 
ŁA WSTECZ dał CAŁA NAPRZÓD i ostatecznie 
po awaryjnej CAŁA WSTECZ dał CAŁA NA- 
PRZÓD — „co koń wyskoczy”. 

Rozpędzony wskutek mylnie wykonanego przez 
maszynę manewru, statek uderzył dziobem w ru- 
fę przycumowanego przed nim statku, miażdżąc 
ją i urządzenia sterowe oraz własny dziób aż po 
prawą kluzę kotwiczną. 

Liny zacumowanego statku nie wytrzymały na- 
poru i puściły. Statek ze zmiażdżoną rufą, pchany 
przez gniotący go rozpędzony statek, zerwał cu- 
my i ruszył naprzód, miażdżąc z kolei rufę i nad- 
budówkę rufową stojącego przed nim statku oraz 
swój dziób po kluzy. 

Uderzony drugi statek, napierany przez dwa roz- 
pędzone już statki połączone ze sobą, nie zdołał 
również utrzymać się przy nabrzeżu. Zerwał cu- 
my i ruszył na bramę zamkniętej śluzy. Teraz już 
trzy połączone ze sobą statki szły naprzód. Idący 
na przedzie statek zmiażdżył swój dziób o bale 
ochronne i listwy odbojowe bram śluzy, rozgnia- 
tając je swym dziobem.” 

Tak kapitan żeglugi wielkiej Karol Borchardt 
w opowiadaniu „Sława” opisuje jedną z licznych 
awarii powstałych wskutek nieuwagi mechanika 
podczas manewrów maszynami. Przyczyną podob- 
nych wypadków bywa nieraz przyjęty obecnie 
sposób przekazywania rozkazów ze sterowni lub 
mostku do maszynowni za pomocą telegrafu ma- 
szynowego. Uszkodzenie telegrafu, mylnie przepro- 
wadzony manewr lub zwłoka w jego wykonaniu 
mogą doprowadzić do bardzo przykrych następstw. 
Tego wszystkiego da się uniknąć przez zastosowa- 
nie specjalnych urządzeń, za pomocą których moż- 
na by bezpośrednio manewrować maszynami ze 


Przykład zastosowania telewizji w żegludze — 
urządzenie do obserwacji śluzy kanałowej 


sterowni lub pomostu nawigacyjnego. Taki sposób 
umożliwia nie tylko natychmiastowe i dokładne 
przeprowadzenie niezbędnego manewru lecz także 
wyklucza możliwość powstania jakichkolwiek nie- 
porozumień pomiędzy pokładem a maszynownią. 

Zdalne sterowanie głównymi silnikami napędo- 
wymi znajduje ostatnio zastosowanie na coraz 
większej liczbie okrętów i to nie tylko wojen- 
nych — od małych kutrów do olbrzymich nowo- 
czesnych krążowników oraz lotniskowców — lecz 
również i handlowych. 

Dzięki tym urządzeniom można centralizować 
kierowanie jeśli nie wszystkimi, to przynajmniej 
najważniejszymi maszynami, znajdującymi się 
w różnych pomieszczeniach okrętu. Zdalne stero- 
wanie jest nie do pomyślenia bez kontroli automa- 
tycznej, która za pomocą samoczynnych przyrzą- 
dów sygnalizacyjnych, pomiarowych i rejestrują- 
cych dostarcza do stanowiska manewrowego do- 
kładne informacje o stanie maszyn i urządzeń oraz 
o zachodzących w nich procesach. Szczegółow- 
sze informacje można uzyskać dzięki telewizji 
przewodowej. Na przykład zainstalowana w siłow- 
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ni zdalnie sterowana kamera telewizyjna może 
przekazywać obraz tablicy ze wskaźnikami dzie- 
siątków przyrządów. 

Bezpośrednie kierowanie maszynami i urządze- 
niami przez jednego człowieka jest możliwe tylko 
wtedy, gdy automatyczne urządzenia kierujące 
zdolne są do zastąpienia go w wykonywaniu sze- 
regu różnych czynności, jak zatrzymywanie i uru- 
chomianie, zabezpieczanie, blokada oraz regulacja. 

Zatrzymywanie i uruchamianie niektórych urzą- 
dzeń okrętowych wymaga wykonania wielu czyn- 
ności w ściśle określonej kolejności. Urządzenie 
automatyczne, wprawiane w ruch za pomocą syg- 
nału przekazanego przez człowieka lub przez jakieś 
inne urządzenie automatyczne, wykonuje kolejno 
wszystkie przepisane czynności, na przykład przy 
uruchomieniu elektrycznych silników napędowych 
przełącza odpowiednie obwody elektryczne zapew- 
niające prawidłowy rozruch. W razie pożaru na 
okręcie urządzenie automatyczne włącza sygnali- 
zację alarmową, zamyka przewody wentylacyjne 
i uruchamia różnego rodzaju gaśnice. 


Schemat regulatora odśrodkowego 
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Zabezpieczenie urządzenia polega na przerwaniu 
zachodzącego w nim procesu w wypadku przekro- 
czenia odpowiedniej wielkości fizycznej (ciśnienia, 
ilości ciepła wytwarzanego podczas reakcji jądro- 
wej itp.) lub uszkodzenia. Automatyczne urządze- 
nia zabezpieczające mają na celu niedopuszczenie 
do awarii i zapewniają bezpieczeństwo obsługują- 
cego personelu. Najprostszym przykładem jest 
zawór bezpieczeństwa w kotle parowym, wypusz- 
czający nadmiar pary przy przekroczeniu przez nią 
określonej wartości ciśnienia. Bardziej skompliko- 
wany jest układ awaryjny reaktora działający na 
tej samej zasadzie. 

Cel blokady jest taki sam jak zabezpieczenia — 
niedopuszczenie do rozprzestrzenienia się awarii. 
Blokada polega na przerwaniu zachodzącego 
w urządzeniu procesu w wypadku awarii w innym, 
współpracującym z nim urządzeniu. Na przykład 
awaria wymiennika ciepła pociąga za sobą ko- 
nieczność unieruchomienia reaktora jądrowego. 

Automatyczna regulacja polega na zastosowaniu 
urządzeń automatycznych zwanych regulatorami, 
które utrzymują żądany efekt, na przykład okreś- 
loną szybkość obrotową, moc, temperaturę, ciśnie- 
nie itp. Klasycznym przykładem regulatora auto- 
matycznego jest od dawna znany odśrodkowy 
regulator obrotów maszyny parowej. Składa się 
on z dwóch ciężkich kul metalowych, osadzonych 
przegubowo na pionowym wale, napędzanym od 
wału maszyny parowej. Przy zwiększaniu się licz- 
by obrotów maszyny parowej siła odśrodkowa 
powoduje odsuwanie się tych kul od siebie, a spec- 
jalna dźwigienka połączona z suwakiem zmniej- 
sza wtedy dopływ pary, co wpływa na spadek 
szybkości obrotowej, a tym samym i zmniejszenie 
odchylenia kul. Kolejne wychylenia kul w obu 
kierunkach stają się coraz mniejsze i doprowadza- 
ją w końcu do równowagi między mocą maszyny 
a wykonywaną przez nią pracą. 

Regulatory działające na tych samych lub po- 
dobnych zasadach mogą być stosowane do utrzy- 
mywania zadanej liczby obrotów różnega rodzaju 


silników napędowych, regulacji dopływu powietrza 
do paleniska, stabilizacji temperatury i ciśnienia 
pary lub gazu doprowadzanych do turbin, utrzy- 
mywania mocy cieplnej reaktorów na stałym po- 
ziomie, prowadzenia okrętu wyznaczonym kursem, 
utrzymywania ustalonej temperatury oraz wilgot- 
ności w poszczególnych ładowniach lub innych 
pomieszczeniach okrętu i wielu innych zadań. 

Całkowita automatyzacja okrętu obok niezależ- 
nych urządzeń kierujących wymaga również urzą- 
dzeń ściśle ze sobą współdziałających. Są one nie- 
odzowne zwłaszcza w siłowni okrętowej, składają- 
cej się z szeregu współpracujących ze sobą maszyn 
głównych i mechanizmów pomocniczych. Urządze- 
nia atutomatyczne kierujące pracą tych maszyn 
i mechanizmów muszą ze sobą współdziałać, two- 
rząc tak zwane układy samodopasowujące się. 
Dzięki nim działanie maszyn i urządzeń pomocni- 
czych będzie automatycznie dostosowywane do 
potrzeb maszyn głównych. Odnosi się to również 
i do ściśle ze sobą współdziałających maszyn głów- 
nych. Aby przy jądrowym napędzie turboelek- 
trycznym uzyskać określoną moc na wale śrubo- 
wym, napędzający ten wał silnik elektryczny musi 
otrzymać odpowiednią ilość energii elektrycznej 
wytwarzanej przez turboprądnice. Turboprądnice 
są z kolei uzależnione od dopływu pary z wytwor- 
nic, a te znowu od mocy cieplnej reaktora. Innymi 
słowy regulowanie mocy na wale śrubowym od- 
bywa się poprzez regulowanie mocy cieplnej re- 
aktora. 


NAWIGACJA PRZYSZŁOŚCI 


Nawet najbardziej doświadczony sternik, nie 
jest w stanie utrzymać okrętu dokładnie na kur- 
sie, zwłaszcza gdy morze jest sfalowane. Ciągłe 
zbaczanie okrętu z kursu nie tylko opóźnia jego 
przybycie do portu przeznaczenia, lecz także utru- 
dnia określenie pozycji na podstawie przebytej 
drogi i wymaga wprowadzania ciągłych poprawek 
do kursu. Dlatego też już w okresie międzywojen- 


5 — „Okręty przyszłości” 


nym zaczęto na okrętach stosować urządzenie 
sprzężone z żyrokompasem, zwane sternikiem 
automatycznym. 

W latach powojennych do automatycznych urzą- 
dzeń sterujących wprowadzono szereg zmian kon- 
strukcyjnych. Miały one przede wszystkim na ce- 
lu zwiększenie dokładności sterowania, między 
innymi przez uwzględnianie szybkości zbaczania 
okrętu z kursu, dryfu spowodowanego wiatrem 


Sternik automatyczny 
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itd. Poza tym niektóre automatyczne urządzenia 
sterujące są zdolne do wykonywania zmian kursu 
zgodnie z określonym z góry programem. 

Wprowadzenie sterników automatycznych było 
pierwszym krokiem w kierunku automatyzacji 
czynności nawigacyjnych związanych z określa- 
niem położenia okrętu i kierowaniem go do celu, 
wykonywanych przez pełniącego wachtę oficera 
nawigacyjnego i sternika. Dalszym krokiem bę- 
dzie wprowadzenie urządzeń automatycznych, któ- 
re mogą samoczynnie prowadzić okręt najdogo- 
dniejszym kursem do miejsca przeznaczenia i omi- 
jać napotykane po drodze przeszkody. Muszą one 
samoczynnie określać położenie okrętu, porówny- 
wać go z wytyczonym kursem, wprowadzać do te- 
go kursu niezbędne poprawki, dostrzegać prze- 
szkody znajdujące się na drodze okrętu i zgodnie 
z sytuacją odpowiednio manewrować sterem i ma- 
szynami. 

Automatyczne określanie położenia okrętu bę- 
dzie się odbywać przede wszystkim w oparciu 
o dwie najnowsze metody nawigacji — nawigację 
inercjalną i radioastronawigację. 

Najważniejszą zaletą nawigacji inercjalnej jest 
całkowita niezależność od otoczenia. Do wyznacza- 
nia położenia okrętu nie potrzeba żadnych infor- 
macji z zewnątrz, radiowych czy hydroakustycz- 
nych, ani obserwacji punktów orientacyjnych na 
lądzie lub ciał niebieskich. Ta właśnie zaleta po- 
woduje, że nawigacja inercjalna nadaje się wybit- 
. nie do celów wojennych i żeglugi podwodnej 
zwłaszcza do żeglugi pod powłoką lodową. 

Sam pomysł wykorzystania siły bezwładności 
ciała dla stworzenia przyrządu określającego jego 
szybkość i położenie wysunięty został już w dru- 
giej połowie ubiegłego stulecia. Udało się go je- 
dnak zrealizować dopiero niedawno. Pierwsze sy- 
stemy inercjalne pojawiły się w wyniku poszuki- 
wania niezawodnych sposobów naprowadzania na 
cel zdalnie kierowanych pocisków dalekiego zasię- 
gu. Nawigacja inercjalna została również wykorzy- 
stana na samolotach, a potem na atomowych okrę- 
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Schemat nawigacyjnego układu inercjalnego 


tach podwodnych. Ze względu na swe zalety znaj- 
dzie w niedalekiej przyszłości zastosowanie rów- 
nież na podwodnych i nawodnych statkach han- 
dlowych. 

Nawigacja inercjalna polega na określaniu po- 
łożenia okrętu na podstawie pomiaru przyspieszeń, 
jakim on podlega. Jeśli znamy położenie początko- 
we okrętu, to zmierzywszy wielkość i kierunek 
przyspieszenia oraz czas możemy określić położe- 
nie okrętu w dowolnym momencie. W istocie swej 
nawigacja inercjalna jest nawigacją zliczeniową. 
Na podstawie pomiaru przyspieszeń układ iner- 
cjalny określa szybkość okrętu, a na podstawie 
szybkości i czasu — przebytą drogę. 

Przyspieszeniomierze muszą znajdować się zaw- 
sze dokładnie w płaszczyźnie poziomej i zachowy- 
wać w niej położenie swoich osi czułości (jeden 


w kierunku na północ—południe, a drugi — 
wschód—zachód). Dlatego umieszcza się je na spe- 
cjalnej platformie stabilizowanej, która podczas 
ruchu okrętu, niezależnie od wykonywanych przez 
niego manewrów, pozostaje w niezmiennym, po- 
ziomym położeniu i nie obraca się wokół osi pio- 
nowej. Ponieważ Ziemia ma kształt zbliżony do 
kuli, platforma, na której umieszczone są przy- 
spieszeniomierze, jest odpowiednio automatycznie 
nachylana w miarę ruchu okrętu po krzywiźnie 
Ziemi. Również automatycznie wprowadzane są po- 
prawki związane z obrotem i spłaszczeniem Ziemi. 

Wartość przyspieszenia w postaci sygnałów 
elektrycznych przekazywana jest przez każdy 
z przyspieszeniomierzy do urządzenia obliczające- 
go, a stąd do licznika przebytej drogi. Wskaźniki 
podają wartości dwóch współrzędnych określają- 
cych położenie okrętu, to jest długość i szerokość 
geograficzną. 

Radioastronawigacja jest nową metodą nawiga- 
cji, powstałą z połączenia dwóch metod — radiona- 
wigacji i astronawigacji. Wykorzystuje ona do 
określania położenia okrętu kosmiczne „radiola- 
tarnie”, jakimi są ciała niebieskie, wysyłające fale 
radiowe; dzięki specjalnemu przyrządowi zwane- 
mu radiosekstantem umożliwiają one określanie 
położenia okrętu na morzu niezależnie od warun- 
ków atmosferycznych. 

Radiosekstant składa się z anteny, podobnej do 
anteny radarowej, odbiornika oraz przyrządu re- 
jestrującego. Na okręcie antenę radiosekstantu 
umieszcza się na stabilizowanej platformie, równo- 
ległej do horyzontu astronomicznego. Antena jest 
automatycznie naprowadzana na Słońce, Księżyc 
lub inne ciało niebieskie. Sygnały odbierane od 
ciała niebieskiego w momencie dokładnego napro- 
wadzenia, pozwalające określić azymut i wysokość 
ciała niebieskiego, przekazywane są do specjalne- 
go przyrządu obliczającego szerokość i długość ge- 
ograficzną. Jednocześnie przyrząd ten odbiera 
z żyrokompasu lub kompasu magnetycznego — sy- 
gnały kursu, a z chronometru — sygnały czasu. 


Ss 


Na podstawie tych danych przyrząd automatycz- 
nie i na bieżąco podaje szerokość i długość geogra- 
ficzną. 

Obok naturalnych ciał niebieskich, jak Słońce, 
Księżyc, Wenus, Mars i Jupiter, w niedalekiej 
przyszłości znajdą w nawigacji zastosowanie rów- 
nież sztuczne radiolatarnie kosmiczne. Oczywiście 
chodzi tu o sztuczne satelity, specjalnie przezna- 
czone do celów nawigacyjnych. Będą one tworzyć 
określone układy złożone z kilku poruszających się 


Schemat radiosekstantu 


wokół Ziemi lub zawieszonych nieruchomo sate- 
litów, nadające w określonym czasie sygnały ra- 


diowe. Na podstawie tych sygnałów specjalne - 


urządzenie automatyczne znajdujące się na okrę- 
cie będzie określało na bieżąco jego położenie. Po- 
dobne urządzenia automatyczne są już obecnie 
stosowane do określania położenia okrętu na pod- 
stawie sygnałów nadawanych przez nadbrzeżne 
radiolatarnie. 

Zautomatyzować można również nawigację zli- 
czeniową, to jest określanie położenia okrętu na 
podstawie kursu i przebytej drogi. Urządzenie au- 
tomatyczne sprzężone z kompasem i logiem będzie 
przeprowadzać odpowiednie cbliczenia i wskazy- 
wać współrzędne geograficzne pozycji okrętu. Za- 
stosowanie w przyszłości logów, które będą mie- 
rzyć prędkość okrętu nie względem wody, lecz 
względem dna morskiego, znacznie usprawni tę 
metodę, gdyż nie trzeba będzie brać pod uwagę 
wpływu prądów morskich i dryfu okrętu. 

Korzystanie z radioastronawigacji oraz nawiga- 
cji radiowej przez okręty podwodne będzie wyma- 
gało wypłynięcia na powierzchnię lub — przy nie- 


wielkich zanurzeniach — zastosowania anten ho- 
lowanych po powierzchni na płatach nośnych lub 
wypuszczanych na bojach, gdyż, jak wiadomo, fale 
radiowe nie rozchodzą się w wodzie. Oczywiście 
tych metod nawigacji nie będzie można stosować 
przy żegludze pod lodami. Dlatego też na okrętach 
podwodnych dużą wagę przywiązuje się — obok 
systemów całkowicie uniezależnionych od otocze- 
nia, jak nawigacja inercjalna — do metod nawi- 
gacji destosowanych do środowiska wodnego, jak 
znajdująca się dopiero w początkowym stadium 
rozwoju nawigacja hydroakustyczna. 

Nawigacja hydroakustyczna będzie opierać się 
na odkrytym niedawno zjawisku występowania 
w morzach i oceanach tzw. podwodnych kanałów 
dźwiękowych. Badania prowadzone przez oceano- 
grafów różnych krajów, głównie ZSRR i USA, 
wykazały, że w morzach i oceanach są takie warst- 
wy wody, w których niezbyt silny dźwięk swo- 
bodnie rozchodzi się na setki i tysiące mil. 

Na czym polega to zjawisko? Jak wiadomo, wo- 
da w morzach i oceanach nie jest jednorodna, lecz 
na różnych głębokościach ma różne zasolenie 


Schemat podwodnego kanału dźwiękowego 


i temperaturę, co wpływa na prędkość rozchodze- 
nia się w niej dźwięku. Prędkość ta jest najwięk- 
sza przy powierzchni, wraz z głębokością stopnio- 
wo maleje, a następnie zaczyna znów wzrastać. 
Fale dźwiękowe w wodzie morskiej dążą do przej- 
ścia z warstw o większej prędkości do warstw 
o mniejszej prędkości rozchodzenia się dźwięku. 
Warstwy o minimalnej prędkości — dzięki temu, 
że fale dźwiękowe nie mogą się z nich wydostać 
i zatracić swojej energii na powierzchni czy dnie 
morskim — zdolne są do przewodzenia dźwięku 
na olbrzymie odległości. Otrzymały one nazwę 
podwodnych kanałów dźwiękowych. Kanały takie 
występują w morzach i oceanach na różnych głę- 
bokościach, na przykład w morzach polarnych 
na głębokości od kilkunastu do kilkudziesięciu 
metrów, to jest w warstwie, w której będą prze- 
biegały przyszłe podwodne szlaki żeglugowe. 

Podwodne kanały dźwiękowe zostaną w żeglu- 
dze wykorzystane nie tylko do określania poło- 
żenia okrętu, ale także do utrzymywania łączności 
i sygnalizacji. W tym celu powstaną systemy stacji 
hydroakustycznych. Stacje te, ustawione w mo- 
rzu na głębokości podwodnego kanału dźwiękowe- 
go, będą wyposażone w hydrofony — odbiorniki 
dźwięków w wodzie, połączone kablami ze stacja- 
mi nadbrzeżnymi, w których najmniejszy nawet 
dźwięk będzie wzmacniany — oraz w specjalne 
urządzenia do nadawania sygnałów dźwiękowych. 
Każdy okręt zostanie wyposażony w specjalne ła- 
dunki wybuchowe lub inne urządzenia do nada- 
wania sygnałów dźwiękowych. Gdy okręt zechce 
określić swe położenie lub znajdzie się w niebez- 
pieczeństwie, wyrzuci bombkę, która wybuchnie 
w pobliżu. Hydroakustyczne stacje odbiorcze zare- 
jestrują fale dźwiękowe wybuchu, które dotrą do 
każdej z nich w różnych odstępach czasu, zależ- 
nie od odległości; pozwoli to z dużą dokładnością 
określić pozycję okrętu i podać ją drogą radiową 
lub — na niewielkich odległościach — za pomocą 
telefonu podwodnego. 


Stacje systemu hydroakustycznego, podobnie jak 
radiolatarnie, nadawać będą jednocześnie, w ści- 
śle ustalonym czasie, charakterystyczne dla każdej 
z nich sygnały dźwiękowe: wybuchy, uderzenia 
w dzwon podwodny itp. Okręt, rejestrując dokład- 
ny czas odbioru sygnałów lub mierząc różnicę cza- 
su nadejścia sygnałów, a także znając położenie 
stacji, czas wysyłania przez nie sygnałów oraz 
szybkość rozchodzenia się dźwięku, będzie mógł 
samodzielnie określić swoje położenie. 

Pierwsze takie stacje zostały już zainstalowane 
w USA — na Wyspach Hawajskich i wybrzeżu 
Kalifornii. Są one wykorzystywane do celów spe- 
cjalnych, między innymi w ratownictwie okrętów 
i samolotów, które uległy katastrofie na pełnym 
morzu. Amerykańskie okręty i samoloty są zaopa- 
trywane w niewielkie bombki, zbudowane tak, że 
wybuchają na głębokości odpowiadającej mniej 
więcej położeniu osi kanału dźwiękowego. Gdy 
okręt lub samolot ulega katastrofie, bombka auto- 
matycznie pada do wody. Stacje hydroakustyczne 
z dużą dokładnością określają miejsce awarii, dzię- 
ki czemu można natychmiast podjąć akcję ratow- 
niczą. 

Dla zapewnienia większej dokładności położenie 
okrętu będzie się określać na podstawie wskazań 
kilku automatycznych układów nawigacyjnych, 
niezależnych od siebie i działających w oparciu 
o różne metody nawigacji — zliczeniową, inercjal- 
ną, astronomiczną, radiową, radioastronomiczną 
i hydroakustyczną. Specjalny „ośrodek asymilacyj- 
ny”, w skład którego wejdzie elektronowa maszy- 
na cyfrowa, będzie dane te analizował, uwzględ- 
niając dokładność poszczególnych metod nawigacji 
w zależności od warunków, porównywał i na tej 
podstawie określał właściwe położenie okrętu. 


OCZY I USZY OKRĘTU 
Oczy i uszy okrętu — to urządzenia obserwa- 
cyjne, takie jak stacje radiolokacyjne, zwane po- 


wszechnie radarami, hydrolokatory, szumonamier- 
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niki i termonamierniki. Dzięki tym urządzeniom 
załoga jest o wiele dokładniej informowana 
o wszystkim, co się dzieje wokół okrętu, i to nie 
tylko na powierzchni wody i pobliskiego lądu, 
lecz również w powietrzu i pod wodą. 

Do najbardziej znanych urządzeń obserwacyj- 
nych należy radar, który wsławił się w ostatnich 
latach wojny jako nowy, rewelacyjny środek słu- 
żący do wykrywania okrętów i samolotów nieprzy- 
jaciela za pomocą fal radiowych. Dziś radar pro- 
wadzi okręty w ciemnościach nocy, podczas mgły 
i śnieżycy, wśród przeszkód nawigacyjnych, takich 
jak inne okręty, wyspy, nabrzeża, góry lodowe itp. 

Nie sposób wyobrazić sobie współczesnej nawi- 
gacji morskiej bez radaru, a cóż dopiero nawigacji 
przyszłości. Gdy okrętem kieruje człowiek, radar 
spełnia rolę pomocniczą — umożliwia obserwację 
otoczenia. Obserwator musi jednak nieustannie 
wpatrywać się w ekran w oczekiwaniu na poja- 
wienie się świetlnej plamki, sygnalizującej zna- 
lezienie się w zasięgu radaru jakiegoś obiektu. 
Rozpoznanie tego obiektu oraz określenie odle- 
głości, szybkości i kierunku w stosunku do okrę- 
tu, na którym znajduje się obserwator, sprawia 
dotychczas sporo trudności, wymaga dużo czasu 
i odpowiednich kwalifikacji obserwatora. Przyczy- 
na leży w tym, że na ekranie dotychczas stosowa- 
nych urządzeń radarowych wszystkie przedmioty 
ruchome i nieruchome poruszają się wzglgdem 
okrętu, który tkwi nieruchomo w środku ekranu. 
Określenie więc rzeczywistego ruchu tych obiek- 
tów nie jest rzeczą prostą. W wypadku pojawienia 


się w pobliżu kilku okrętów zagadnienie to kom- 


plikuje się jeszcze bardziej. Dlatego też zderzenia 
okrętów wyposażonych w radar nie należą do 
rzadkości. 

W roku 1957 zastosowano po raz pierwszy radar 
ruchów rzeczywistych, na którego ekranie wszy- 
stkie przedmioty poruszają się zgodnie z rzeczy- 
wistością: płynące okręty, nie wyłączając własne- 
go, są na nim przedstawione w postaci plamek 
ciągnących za sobą, podobnie jak komety, świetli- 
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sty ślad, wskazujący kierunek ruchu. Obraz na 
ekranie takiego radaru jest właściwie obrazem 
widzianym z lotu ptaka i może być bezpośrednio 
porównywany z mapą nawigacyjną. Obserwator 
dzięki temu może o wiele łatwiej i szybciej zo- 
rientować się w sytuacji i przeprowadzić natych- 
miast niezbędne manewry. Radar ruchów rzeczy- 
wistych przyczyni się niewątpliwie do dalszego 
wzrostu bezpieczeństwa żeglugi. Podobną rolę ode- 
gra radar pracujący w zakresie fal milimetrowych, 
dzięki któremu o wiele łatwiej można będzie roz- 
poznać kurs płynącego nieopodal okrętu. Także 
zastosowanie na wszystkich okrętach reflektorów 
radarowych — podobnych do świateł pozycyj- 
nych — ułatwi rozpoznanie na ekranie burty, 
a tym samym i kursu okrętu. 

Wszystkie te udoskonalenia ułatwiają jednak tyl- 
ko obserwowanie ekranu przed powzięciem decy- 
zji przy manewrowaniu okrętem. Decyzja pozosta- 
je nadal w ręku człowieka, przy czym w niektó- 
rych wypadkach, na przykład przy jednoczesnym 
mijaniu kilku okrętów, powzięcie jej nie jest łat- 


we. 


Schemat termonamiernika 


Zagadnienie to może roz- 

wiązać tylko zastosowanie 
urządzenia automatycznego, 
które na podstawie wska- 
zań radaru będzie dokony- 
wało analizy sytuacji i wy- 
pracowywało dane niezbęd- 
ne do przeprowadzenia 
właściwego manewru. Urzą- 
dzenie takie będzie się 
składało z przyrządu odbie- 
rającego dane z ekranu ra- 
daru, elektronowej maszyny 
cyfrowej, urządzenia do 
przechowywania danych 
pośrednich, niezbędnych do 
obliczeń, wskaźnika i pod- 
zespołu przekazującego od- 
powiednie rozkazy dla ma- 
szyn i steru. W skład tego 
urządzenia może wchodzić 
również automatyczny na- 
dajnik, który w momencie 
„pojawienia się w zasięgu 
radaru jakiegoś okrętu bę- 
dzie przekazywać zakodo- 
wane sygnały dotyczące własnego kursu i szyb- 
kości, oraz odbiornik radiowy przejmujący takie 
sygnały od innych okrętów. 

Radar sprzężony z urządzeniem automatycznym 
będzie mógł prowadzić okręty bez udziału czło- 
wieka nawet wśród najniebezpieczniejszych prze- 
szkód nawigacyjnych. 

W okresie wojennym stosowanie radiolokacji 
może napotykać na trudności — niebezpieczeń- 
stwo wykrycia okrętu przez nieprzyjaciela oraz 
możliwość spowodowania przez niego zakłóceń 
w pracy radaru. W takich wypadkach radiolokację 
zastąpi termolokacja. Zasady działania stacji ter- 
molokacyjnych i ich zastosowania w nawigacji 
morskiej są podobne jak stacji radiolokacyjnych, 
choć wykorzystuje się tu zamiast fal radiowych 


Radar ruchów rzeczywistych 


promienie podczerwone. Główne wady termoloka- 
cji — to wrażliwość na warunki atmosferyczne, 
opady, a częściowo i mgłę, oraz niewielki stosun- 
kowo zasięg. W nawigacji mogą być stosowane ter- 
monamierniki czynne i bierne. 

Przykładem termonamiernika czynnego jest 
urządzenie, które składa się z „promiennika”, wy- 
syłającego w sposób ciągły promienie podczerwo- 
ne, oraz z dwu urządzeń odbiorczych (wklęsłych 
zwierciadeł z przetwornikami fotoelektrycznymi). 
ustawionych z obu stron „reflektora”. Cały ten 
układ — umieszczany zazwyczaj na dziobie okrę- 
tu — obraca się w sposób zsynchronizowany. Na- 
potykając na swej drodze jakąkolwiek przeszkodę, 
promienie odbijają się od niej i część z nich wra- 
ca do urządzeń odbiorczych. Tu przetworniki foto- 
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elektryczne przekształcają odbite od przeszkody 
promienie na sygnały elektryczne, a przyrząd re- 
jestrujący określa namiar na wykryty obiekt. Dwa 
urządzenia odbiorcze umożliwiają na zasadzie dal- 
mierza ocenę odległości. 

Termonamiernik bierny służy do określania kie- 
runku na obce źródła promieni podczerwonych, 
których natężenie różni się od promieniowania tła. 
Mogą to być okręty nawodne, samoloty, pociski 
rakietowe, czołgi i samochody oraz niektóre za- 
kłady przemysłowe. Źródłem promieni podczerwo- 
nych są na okrętach kominy i wychodzący z nich 
dym lub gazy spalinowe. Największą zaletą ter- 
monamiernika biernego — w porównaniu z inny- 
mi środkami obserwacji — stanowi całkowita 
skrytość jego działania, ponieważ nie wysyła on 
żadnych sygnałów, które mogłyby zdemaskować 
jego pozycję. 

Zarówno fale radiowe, jak i promienie pod- 
czerwone nie rozchodzą się w wodzie, która na- 
tomiast jest dobrym przewodnikiem fal dźwięko- 
wych. Te właściwości wody morskiej zostały wy- 
korzystane dla stworzenia przyrządów umożli- 
wiających mierzenie głębokości oraz prowadzenie 
obserwacji podwodnych. 

Do przyrządów takich należą przede wszystkim 
hydrolokatory zwane również echosondami. Zasa- 
da ich działania jest następująca: nadajnik hydro- 
lokatora wysyła kierunkowo w wodzie impulsy 
ultradźwiękowe. Impulsy te po napotkaniu na 
swej drodze jakiejś przeszkody, jak dno, kadłub 
okrętu, góra lodowa, ławica ryb lub wieloryb, od- 


Zastosowanie hydrolokatorów 


bijają się od niej, wracają i są rejestrowane przez 
odbiornik. Na podstawie pomiaru czasu między 
momentem wysłania impulsu ultradźwiękowego 
i odbiorem jego echa przyrząd określa odległość 
od wykrytego przedmiotu, a zarazem wskazuje 
kierunek, w jakim przedmiot ten się znajduje. Za 
pomocą hydrolokatorów okręty określają nie tyl- 
ko odległość do dna, a okręty podwodne — do po- 
włoki lodowej, ale wykrywają, podobnie jak za 
pomocą radaru, wszelkie przeszkody podwodne 
znajdujące się ha ich drodze. Hydrolokatory mają 
szczególnie duże znaczenie dla jednostek wojen- 
nych — wykrywanie okrętów nieprzyjaciela 
i przeprowadzanie ataku — oraz rybackich — po- 
szukiwanie ryb i naprowadzanie na nie narzędzi 
połowu. 

Hydrolokator, podobnie jak radar, można połą- 
czyć z urządzeniem, które na podstawie jego wska- 
zań, będzie automatycznie opracowywało odpo- 
wiednie dane dla steru i maszyn, umożliwiające 
wyminięcie podwodnych przeszkód. 

Obok hydrolokatorów są na okrętach podwod- 
nych stosowane specjalne podwodne aparaty pod- 
słuchowe zwane szumonamiernikami. Śruby okrę- 
tu, ruch płynących ryb oraz ssaków morskich wy- 
wołują w wodzie różne odgłosy, które z daleka 
można usłyszeć i namierzyć za pomocą szumona- 
miernika. Umożliwiają one również odbiór sygna- 
łów dźwiękowych nadawanych na przykład przez 
podwodne nawigacyjne boje ostrzegawcze. Wraz 
z rozwojem żeglugi podwodnej znaczenie szumo- 
namierników w nawigacji niewątpliwie wzrośnie. 

W obserwacji podwodnej na małą odległość mo- 
że znaleźć zastosowanie również telewizja, zwłasz- 
cza gdy prowadzone obecnie prace nad zwiększe- 
niem jej zasięgu skończą się sukcesem. Zwiększe- 
nie zasięgu telewizji podwodnej zamierza się 
osiągnąć między innymi poprzez zastosowanie fal 
ultradźwiękowych zamiast fal świetlnych. Obser- 
wowany przedmiot będzie się opromieniowywało 
„reflektorem ultradźwiękowym” zamiast zwykłym 
reflektorem. Fale ultradźwiękowe, odbite od niego, 


zogniskowane zostaną za pomocą tak zwanej so- 
czewki akustycznej i bezpośrednio przekształcone 
w obraz. 


CZY OKRĘTY BEZ ZAŁOGI? 


Sprawa automatyzacji okrętów stanęła już na 
porządku dziennym. Na morzach zaczynają poja- 
wiać się pierwsze zautomatyzowane jednostki, na 
których poszczególni członkowie załogi pełnią tyl- 
ko rolę obserwatorów. Urządzenia automatyczne 
przejmują ich obowiązki, wykonując je o wiele le- 
piej, niż może to zrobić nawet najbardziej wykwa- 
lifikowany człowiek. Do takich czynności należy 
na przykład kierowanie pracą reaktora jądrowego. 
Wystarczy spojrzeć na pulpit sterowniczy atomo- 
wego lodołamacza — setki przyrządów pomiaro- 
wych kontroluje pracę reaktora. Wskazania ich są 
błyskawicznie przekazywane do odpowiednich 
urządzeń sterujących. Pręty sterujące to wysuwa- 
ją się automatycznie, to znów opadają w głąb 
rdzenia. Rola człowieka ogranicza się do nadzoro- 
wania. 

Wraz z rozwojem automatyzacji liczebność za- 
łóg na okrętach będzie się stale zmniejszać. Ich 
funkcje sprowadzą się w zasadzie do kontroli 
działania urządzeń automatycznych, a w wypadku 
awarii — do usunięcia jej skutków i ewentual- 
nego czasowego zastąpienia w kierowaniu niektó- 
rymi procesami. Marynarze przyszłych zautomaty- 
zowanych okrętów — to ludzie o wysokich 
kwalifikacjach technicznych, w większości inży- 
nierowie-mechanicy, elektronicy, atomowcy i fizy- 
cy. Okrętem będzie kierować bezpośrednio inży - 
nier-operator, wykonujący te czynności, które na 
niezautomatyzowanych okrętach wykonuje obecnie 
cała wachta pokładowa i maszynowa. 

Może w przyszłości powstaną nawet okręty bez 
załóg. Będą to jednostki przystosowane do celów 
specjalnych, (wojenne, naukowo-badawcze i prze- 
mysłowe) oraz transportowe, przeznaczone do 
transoceanicznych przewozów towarów. Towarow- 


ce takie byłyby wyprowadzane przez pilota na 
pełne morze, po czym pilot opuszczałby statek 
śmigłowcem. Na szlakach oceanicznych nawigacja 
odbywałaby się samoczynnie, zgodnie z programem 
podróży odwzorowanym w pamięci „nawigatora 
elektronowego”. Statki takie byłyby zdalnie kon- 
trołowane, a częściowo i kierowane. W razie po- 
trzeby (awaria, przeprowadzenie przez szczególnie 
trudne trasy lub wprowadzenie do portu) specjal- 


"ne ekipy byłyby dostarczane na pokład statku 


śmigłowcem. 

Wzrost bezpieczeństwa żeglugi, usprawnienie 
pracy maszyn i urządzeń okrętowych oraz polep- 
szenie warunków pracy załogi mimo znacznego 
zmniejszenia jej liczebności — oto główne zalety 
automatyzacji. Nie trudno się zorientować, że za- 
stosowanie na okrętach urządzeń automatycznych 
przynosi znaczną obniżkę kosztów eksploatacji 
dzięki przyspieszeniu przewozu towarów, oszczęd- 
ności paliwa, zmniejszeniu kosztów utrzymania 
załogi itd. Ponadto zautomatyzowane okręty, ze 
względu na zmniejszenie a nawet wyeliminowa- 
nie załóg, a zatem i pomieszczeń mieszkalnych, 
można będzie budować przede wszystkim pod 
kątem widzenia rozmieszczenia i przeładunku to- 
warów a nie bezpieczeństwa i warunków byto- 
wych załogi. Nie też dziwnego, że w wielu kra- 
jach coraz więcej uwagi zaczyna poświęcać się tej 
sprawie. Na przykład w ZSRR opracowano wielo- 
letni program, który ma w perspektywie dopro- 
wadzić do całkowitego zmechanizowania i zauto- 
matyzowania wszystkich okrętów. Obecnie opra- 
cowuje się tam prototypy okrętowych urządzeń au- 
tomatycznych, które po przejściu prób zostaną 
przekazane do seryjnej produkcji. Na Morzu Kas- 
pijskim pływa już całkowicie zautomatyzowany 
statek eksperymentalny. W USA największą uwa- 
gę poświęca się automatyzacji okrętów wojennych, 
zwłaszcza podwodnych o napędzie atomowym. 
Również i w Polsce projektuje się utworzenie 
w ramach Centralnego Biura Konstrukcji Okrę- 
towych sekcji automatyki okrętowej. 
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Jacht motorowy o kadłubie z poliestrów wzmocnionych 


OD STALI DO TWORZYW SZTUCZNYCH 


W budownictwie okrętowym, podobnie jak w in- 
nych dziedzinach techniki, wymaga się od stoso- 
wanego tworzywa przede wszystkim wytrzymałoś- 
ci i lekkości, a ponadto — ze względu na specy- 
ficzne warunki — odporności na korozję, gnicie 
i działanie środków chemicznych. Duże znaczenie 
mają także takie zalety, jak odporność i nienasią- 
kalność oraz niska przewodność cieplna. Dla je- 
dnostek wojennych są pożądane ponadto materia- 
ły niemagnetyczne i nie dające się wykryć rada- 
rem. 

Dotychczas podstawowym tworzywem do budo- 
wy kadłubów okrętowych jest stal węglowa. Za- 
stosowanie jej do tego celu w połowie ubiegłego 
stulecia stało się — obok napędu parowego — mo- 
mentem zwrotnym w dziejach budownictwa okrę- 
towego, pozwoliło bowiem na zwiększenie wiel- 
kości, a więc i nośności statków, gdyż zniknęły 
ograniczenia, jakie narzucało drewno jako ma- 
teriał konstrukcyjny. Niestety, stal jako materiał 
do budowy okrętów nie jest pozbawiona wad. Naj- 
ważniejszą z nich jest stosunkowo niewielka od- 
porność na korozję, która sprawia, że konstrukcje 
stalowe nie są długowieczne i wymagają dość kło- 
potliwej konserwacji. Dlatego też coraz częściej, 
zwłaszcza do budowy kadłubów jednostek specjal- 
nych, jak okręty wojenne i lodołamacze, stosowa- 
ne są różnego rodzaju stale stopowe, to jest stale 
z domieszką innych metali i składników. W po- 
równaniu ze zwykłymi stalami węglowymi mają 
one na ogół większą wytrzymałość i odporność na 
korozję, a przez ich zastosowanie ciężar kadłubów 
zmniejsza się o 20 do 30%/9. Wskutek tego wzrasta 
nośność, co umożliwia statkowi handlowemu za- 
branie większej ilości towarów, a okrętowi wo- 
jennemu — uzbrojenia i amunicji. Okręty pod- 
wodne natomiast, mając kadłuby ze stali stopowej, 
mogą zanurzać się na większe głębokości. Jednak 


przeszkodą w szerszym stosowaniu tych stali są 
względy ekonomiczne — zbyt wysoka cena oraz 
o wiele trudniejsza, a zatem i droższa obróbka. 

Obok stali stopowych coraz większą rolę w bu- 
downictwie okrętowym zaczynają odgrywać stopy 
aluminium, zwłaszcza w połączeniu z magnezem. 
Są one odporne na korozję, dają się łatwo spawać, 
a przy tym niektóre są tak twarde, że buduje się 
z nich nawet pancerze na okrętach wojennych. Ze 
stopów tych wykonuje się nadbudówki, grodzie 
i ścianki większych okrętów oraz kadłuby mniej- 
szych jednostek o wyporności do 100 ton, osiąga- 
jąc zmniejszenie ciężaru o 50 do 600/9. Liczby te 
mówią same za siebie. Jeśli do tego dodamy, że 
aluminium należy do najbardziej rozpowszechnio- 
nych w przyrodzie pierwiastków i że jego pro- 
dukcja stale wzrasta, a ceny ulegają obniżce, nie 
trudno sobie wyobrazić, jaką rolę będą odgrywały 
jego stopy w budownictwie okrętowym przyszłoś- 
ci. 

Metalem przyszłości jest także tytan. Jego wy- 
trzymałość przy stosunkowo niewielkim ciężarze 
właściwym jest dwukrotnie większa niż stali, po- 
za tym cechują go niemagnetyczność i szczególnie 
wysoka odporność na korozję. Pod tym ostatnim 
względem nie ustępuje nawet platynie. Jest on je- 
dnakowo odporny na kwasy, zasady i sole. Długo- 
letnie przebywanie w wodzie morskiej nie pozo- 
stawia na nim najmniejszego śladu. Tytan chara- 
kteryzuje się również dużą ognioodpornością. 
Temperatura jego topnienia 1725*C jest o około 
200° wyższa od temperatury topnienia stali. 

Wspomniane zalety są przyczyną wielkiej karie- 
ry tego do niedawna tak mało znanego metalu. 
Produkcja tytanu rośnie z niebywałą szybkością. 
Podczas gdy w roku 1948 wytopiono zaledwie 10 
ton tytanu, to obecnie produkcja wynosi już dzie- 
siątki, a wkrótce osiągnie zapewne setki tysięcy 
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ton. Zapasy tytanu na świecie są znaczne, gdyż je- 
go zawartość w skorupie ziemskiej określa się 
na 0,60/0. 

Stopy tytanu nadają się szczególnie do budowy 
reaktorów oraz części mechanizmów i urządzeń 
okrętowych, narażonych w dużym stopniu na ko- 
rozję i kawitację. 

Zastosowanie stopów tytanowych do budowy ka- 
dłubów okrętów podwodnych umożliwi znaczne 
zwiększenie głębokości zanurzenia. Z obliczeń bo- 
wiem wynika, że gdyby zbudowano ze zwykłej 
stali okręt podwodny zdolny zanurzyć się na głę- 


W Polsce są już produkowane różne jednostki z poliestrów wzmocnionych 


bokość 400 m, to jednostka taka byłaby niezdolna 
do pływania ze względu na ciężar. Na zwiększenie 
głębokości zanurzenia pozwala dopiero — obok 
wytrzymałości — lekkość materiałów użytych do 
budowy i wyposażenia. 

Prócz metali lekkich z tradycyjnymi materiała- 
mi rywalizują w budownictwie okrętowym coraz 
skuteczniej tworzywa sztuczne. Początkowo były 
one używane jedynie do wyposażania wnętrz okrę- 
towych. Poczynając od 1944 roku zaczęto je sto- 
sować również do budowy ścianek na większych 
jednostkach oraz całych kadłubów mniejszych je- 
dnostek pływających. 
Konstrukcje te wykonu- 
je się z żywic poliestro- 
wych wzmocnionych 
włóknem szklanym w 
postaci tkanin lub mat. 

Istnieje wiele sposo- 
bów formowania kadłu- 
ba z poliestrów wzmoc- 
nionych zależnie od wiel- 
kości i rodzaju budowa- 
nej jednostki. Zasada 
jest ta sama. Tkaniny 
z włókna szklanego ukła- 
da się w formie warst- 
wami, nasycając je żywi- 
cą. Po pewnym czasie 
żywica twardnieje, two- 
rząc wraz z włóknem 
szklanym zwartą kon- 
strukcję. Dla wzmocnie- 
nia można zatapiać w 
żywicy zbrojenia stalowe. 
Kadłuby większych je- 
dnostek odlewa się częś- 
ciami, zazwyczaj połów- 
kami, które później się 
skleja lub spawa. Łodzie 
z poliestrów wzmocnio- 
nych mają zazwyczaj 
konstrukcję skorupową, 


kadłuby większych jednostek, jak szalupy, kutry 
i łodzie motorowe — wręgową. Wręgi mogą być 
odlewane lub naklejane. Na większych jedno- 
stkach jak holowniki, trałowce, stawiacze min, 
duże jachty i kutry — stosuje się również kon- 
strukcje dwupokładowe. Przestrzeń między po- 
włokami wypełnia się często twardą folią lub 
sztywnym tworzywem pianowym, tzw. pianopla- 
stem. Kadłuby dwupowłokowe mają większą nie- 
zatapialność oraz niewrażliwość na miejscowe 
przecieki uszkodzonego poszycia zewnętrznego. 

Prosta technologia budowy ułatwia projektowa- 
nie kształtów kadłuba. Poszycie z poliestrów 
wzmocnionych ma trwałą, gładką powierzchnię, 
co w połączeniu z opływowością kształtów powo- 
duje zmniejszenie oporu o 10 do 15%/p. Wielką za- 
letą jest łatwość remontu. Poliestry wzmocnione 
dają się bowiem łatwo obrabiać narzędziami cie- 
sielskimi lub stolarskimi, łączyć wkrętami, śruba- 
mi i gwoździami oraz kleić, zalewać lub spawać 
przy użyciu żywicy. 

Kadłub poliestrowy jest znacznie lżejszy od ka- 
dłuba stalowego lub drewnianego o tej samej wy- 
trzymałości. W porównaniu z tym ostatnim ma 
dziesięciokrotnie mniejszą nasiąkliwość. Jest od- 
porny na korozję, gnicie, ogień i działanie środ- 
ków chemicznych, odznacza się dużą trwałością 
i wodoszczelnością oraz walorami estetycznymi 
i trwałością barwy. Poza tym jest niemagnetycz- 
ny i niewykrywalny radarem. 

Stosując poliestry wzmocnione, zmniejsza się 
ciężar statku i obniża koszty jego eksploatacji, 
zwiększa bezpieczeństwo przeciwpożarowe oraz po- 
lepsza warunki bytowe pasażerów i załogi. Pro- 
stota budowy oraz niski koszt robocizny, jak rów- 
nież oszczędność deficytowych metali i drewna 
wpływają na ogólną obniżkę kosztów. 

Obliczono, że czas pracy potrzebny do budowy 
statku z tworzyw sztucznych, w porównaniu z cza- 
sem budowy takiej samej jednostki o kadłubie 
stalowym, jest przy pracy ręcznej niższy o około 
400/0, a przy pracy zmechanizowanej o około 809/0. 


Jacht z formy 


Przy seryjnej produkcji koszt budowy i eksploata- 
cji jednostek z tworzyw sztucznych jest znacznie 
niższy niż jednostek z materiałów konwencjonal- 
nych. 

Eksploatacja pierwszych jednostek o kadłubach 
z poliestrów wzmocnionych całkowicie potwierdzi- 
ła ich wysokie walory techniczne. W 1957 roku 
wzdłuż wybrzeży atlantyckich USA przeszły silne 
sztormy. Wskutek ich działania wiele jachtów, ku- 
trów i innych niewielkich jednostek uległo uszko- 
dzeniu. Najbardziej odporne na sztormy okazały się 
jednostki o kadłubach z poliestrów wzmocnionych. 

W ZSRR, USA, Anglii, NRF, NRD oraz w Pol- 
sce rozpoczęto już seryjną budowę jednostek pły- 
wających z poliestrów wzmocnionych. Szalupy, ło- 
dzie i kutry motorowe są produkowane w ZSRR 
i USA w skali masowej. W ZSRR przystąpiono już 
do budowy statków i barek o nośności 30, 50 i 100 
ton oraz holowników o mocy 150 i 300 KM z polie- 
strów wmocnionych. Również w USA projektuje 
się budowę statków z poliestrów wzmocnionych 
o długości 30—35 m. 

Polski przemysł okrętowy nie pozostaje w tyle 
również i w tej nowej gałęzi budownictwa okręto- 
wego. Stocznia Marynarki Wojennej w Gdyni 
i Gdańska Stocznia Rzeczna, współpracująca ściśle 
z Politechniką Gdańską i Instytutem Morskim, 
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Wszystkie polskie statki są zaopatrywane w szalupy 
poliestrowe własnej produkcji. Na zdjęciu szalupy 60-osobowe 


osiągnęły już w tej dziedzinie poważny dorobek, 
budując szereg łodzi oraz szalup ratunkowych 
z poliestrów wzmocnionych. W niedługim czasie 
stocznie te zamierzają przystąpić do budowy więk- 
szych jednostek: łodzi rybackich, kutrów, a także 
nadbudówek statków rzecznych. 

W przyszłości można będzie budować z polie- 
strów statki o dowolnej wielkości i przeznaczeniu. 

Wszystko wskazuje na to, że tworzywa sztuczne 
wkrótce usuną z wnętrz okrętowych większość ma- 
teriałów pochodzenia naturalnego. Superliniowiec 
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amerykański „United 
States” ma drewno tylko 
w... fortepianach i pniu 
do rąbania mięsa. Meble 
są z aluminium, ściany 
i drzwi z płyt syntetycz- 
nych, obicia mebli, dywa- 
ny, zasłony itd. z ognio- 
trwałych tkanin sztucz- 
nych. 

Powłoki ze sztucznych 
żywic i kauczuków nie 
tylko zabezpieczają przed 
korozją, lecz także sta- 
nowią izolację cieplną 
i akustyczną oraz ochro- 
nę przed ścieraniem 
i drganiami mechanicz- 
nymi, a ponadto stoso- 
wane są jako barwne po- 
wierzchnie dekoracyjne. 
Do izolacji cieplnych 
i akustycznych służą tak- 
że tworzywa  pianowe 
i folie farbowane, które 
wypierają tak tradycjo- 
nalny materiał, jakim 
był dotychczas korek. 

Okładziny z tworzyw 
sztucznych stosuje się na 
okrętach przede wszyst- 
kim do pokrywania ścian, sufitów i podłóg w po- 
mieszczeniach i ładowniach. Są to prasowane pły- 
ty uwarstwiane, zwane laminatami, zawierające 
wzmocnienia z papieru, tkanin tekstylnych, szkla- 
nych lub azbestowych. Laminaty mają powierz- 
chnię gładką lub wytłaczaną, dowolnie barwioną. 
Stosowanie okładzin z tworzyw sztucznych, oprócz 
zmniejszenia ciężaru okrętu, znacznie skraca pra- 
ce wyposażeniowe. Poza tym pozwala prostymi 
środkami uzyskać wysokie efekty estetyczne, 
a także utrzymywać wnętrza w czystości. Z lami- 


natów wykonuje się również płytowe części mebli 
okrętowych, tablice rozdzielcze i in. 

Z tworzyw sztucznych wykonuje się różnorodne 
elementy wyposażenia maszynowego, elektryczne- 
go, nawigacyjnego i sanitarnego — wentylatory, 
pompy, nawiewniki, przewody wentylacyjne, koła 
zębate, uszczelki, filtry, łożyska smarowane wodą, 
kompletne rurociągi, kształtowane z elastycznych 
rur polietylenowych i wiele innych. 

Żywice poliestrowe wzmocnione włóknem szkla- 
nym są doskonałym materiałem do budowy różne- 
go rodzaju zbiorników okrętowych, kominów, po- 
kryw, umywalek, wanien, wymienników ciepła, 
obudowy mechanizmów i przyrządów. Włókna po- 
lamidowe są wprost wymarzonym materiałem do 
wyrobu różnego rodzaju lin okrętowych, gdyż nie 
ulegają gniciu, są bardzo wytrzymałe i nie toną. 

Dzięki sztucznym tworzywom elastycznym, ta- 
kim jak polichlorek winylu, polietylen oraz kau- 
czuk syntetyczny, otwarły się zupełnie nowe moż- 
liwości transportu ładunków płynnych drogą wo- 
dną. W Anglii, USA, NRF i innych krajach ładun- 
ki płynne, głównie paliwa, są już przewożone 
w elastycznych, cygarokształtnych pojemnikach, 
holowanych podobnie jak barki. Po zaholowaniu 
takiej „barki” na miejsce przeznaczenia i wypom- 
powaniu z niej zawartości nawija się ją po prostu 
na specjalny bęben, podobnie jak węże strażackie. 

Największą zaletą takiego środka transportu ła- 


Elastyczne zbiornikowce 


dunków płynnych 'jest znacznie mniejsza cena ela- 
stycznych „zbiorników” oraz niższy koszt eksplo- 
atacji w porównaniu z jednostkami o takiej samej 
nośności zbudowanymi ze stali. Elastyczny „zbior- 
nikowiec” kosztuje bowiem 5 do 10/9 tego, co sta- 
tek stalowy o tej samej nośności. Nic w tym 
dziwnego. Po prostu skleja się go lub spawa. Jest 
on nadzwyczaj wytrzymały i lekki. Ciężar elasty- 
cznego pojemnika wynosi zaledwie około 1% cię- 
żaru przewożonego w nim ładunku. 


Obecnie przeprowadzane są badania nad zwię- 
kszeniem nośności i zakresu stosowania nowego 
środka transportu. W NRF zakończono próby z ela- 
stycznymi pojemnikami o długości 38 i średnicy 
2,3 m. Na podstawie uzyskanych wyników projek- 
tuje się zbiorniki o kształtach cylindrycznych 
i nośności do 10000 ton. W Anglii zbudowano 
z nylonu i kauczuku syntetycznego pojemnik 
o długości 23 i średnicy 1,8 m. Na podstawie uzys- 
kanych doświadczeń zbudowano potem znacznie 
większy — o długości 110 i średnicy 4 m. W USA 
bada się możliwości budowy i eksploatacji ela- 
stycznych zbiorników o nośności do 15000 ton. 
Zbiorniki takie byłyby holowane w całkowitym 
zanurzeniu, nie tylko przez nawodne, lecz również 
i podwodne holowniki specjalne. 

Ze względu na dużą odporność mas plastycznych 
na działanie środków chemicznych — w elastycz- 
nych zbiornikach, oprócz produktów naftowych, 
można będzie przewozić 
również glicerynę, fenol, 
kwas siarkowy, rozpusz- 
czalniki i inne chemi- 
kalia. Można będzie tran- 
sportować również ła- 
dunki sproszkowane, na 
przykład siarkę, oraz ła- 
dunki cięższe od wody. 
W tym ostatnim wypad- 
ku niezbędną  pływal- 
ność zapewnią specjalne 
komory powietrzne. 
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TOWAROWCE 


Morza były zawsze i są dotychczas najtańszą 
drogą przewozu wielkich ilości towarów, a statek 
zapewne jeszcze długo będzie najbardziej ekono- 
micznym i rozpowszechnionym środkiem transpor- 
tu, przede wszystkim ładunków masowych, zwła- 
szcza że rozwój gospodarczy i związany z nim 
wzrost wymiany handlowej stwarzają sprzyjające 
warunki rozwoju morskiej żeglugi towarowej. 

Statek towarowy projektuje się w zasadzie dla 
konkretnych zadań transportowych, do przewozu 
określonego ładunku na określonej trasie. Dąży 
się przy tym do tego, aby podczas eksploatacji 
uzyskiwał on jak najlepsze efekty ekonomiczne — 
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Zbiornikowiec o nośności 106000 ton 
PRZYSZŁOŚCI 


przynosił swemu właścicielowi jak największe zy- 
ski w stosunku do kapitału zainwestowanego w bu- 
dowę. Dlatego też względy ekonomiczne wywiera- 
ją i będą wywierały decydujący wpływ na rozwój 
statków towarowych — kształtowanie się ich ty- 
pów, wzrost zdolności przewozowej, konstrukcję 
i rodzaj napędu. 


W OCZEKIWANIU. NA PÓŁMILIONOWCE 
Wskaźnikiem zdolności przewozowej statku jest 


iloczyn jego szybkości i nośności, zwany momen- 
tem transportowym, wyrażonym w tonowęzłach. 


Spójrzmy, jak kształtowała się zdolność przewozo- 
wa statków z różnych okresów historycznych: 


Moment 
transpor- 
Nośność Szybkość towy 
tony węzły tono= 
węzły 
Statek grecki około 
1000 r. p.n.e. 40 2 80 
Statek wikiński,1000 r. 60 3 180 
„Santa Maria” Kolum- 
ba, 1492 r. 80 3,5 280 
Żaglowiec, 1850 r. 1 000 6,5 6 500 
Tramp parowy, 1900 r. 8000 8 64 000 
Statek typu „Victory”, 
1945 r. 10700 16 171 200 
Statek typu  „Mari- 
ner”, 1955 r. 13 600 20 272 000 
Zbiornikowiec, 1960 r. 100 000 17 1700000 


6 — „Okręty przyszłości” 


Widzimy, że w okresie do 1850 roku, to jest w 
ciągu trzech tysięcy lat, moment transportowy 
wzrósł zaledwie z 80 do 6500 tonowęzłów, a więc 
kilkadziesiąt razy. Gwałtowny wzrost momentu 
transportowego z 6500 do 1700000 tonowęzłów, 
a więc paręset razy w ciągu 100 lat, był wynikiem 
zastąpienia napędu żaglowego — mechanicznym, 
a kadłuba drewnianego — stalowym. 

W przyszłości należy się liczyć z dalszym wzro- 
stem zdolności przewozowej statków towarowych. 
Z wymienionych powyżej dwu czynników momen- 
tu transportowego prostszy technicznie i bardziej 
dogodny ekonomicznie — przynajmniej w obec- 
nych warunkach — jest wzrost wielkości statków. 
Dlatego też obecnie rozwój statków towarowych 
idzie w tym właśnie kierunku. Najlepszym tego 
dowodem są tendencje rozwojowe zbiornikowców. 

Świat żyje pod znakiem stałego wzrostu wydo- 
bycia i przewozów ropy naftowej. Wpływa to na 
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rozbudowę floty zbiornikowców, przy czym arma- 
torzy zamawiają coraz to większe jednostki. Dla 
przewiezienia bowiem jednostki ładunku na stat- 
ku większym zużywa się mniej paliwa niż na stat- 
ku mniejszym. Poza tym liczba załogi wzrasta tyl- 
ko w nieznacznym stopniu wraz ze wzrostem wiel- 
kości statku, co również wpływa na zmniejszenie 
kosztów eksploatacji dużych jednostek. Ze wzro- 
stem wielkości statku — oczywiście w pewnych 
granicach — obniżają się koszty budowy przypa- 
dające na jedną tonę nośności. Wszystko to spra- 
wia, że większy zbiornikowiec daje większe zyski 
swojemu właścicielowi. 

Nikogo dzisiaj nie dziwią zbiornikowce o nośnoś- 
ci 50 000 czy 60 000 ton. Weszły już do eksploatacji 


1886: -3000 4 


1960m=- 106000 £ 


i znajdują się w budowie zbiornikowce o nośności 
ponad 100000 ton. W prasie fachowej ukazały się 
artykuły omawiające możliwość budowy zbiorni- 
kowców z napędem jądrowym o nośności 200 000, 
300 000 a nawet... 500000 ton. Autorzy projektów 
dowodzą, że budowa takich olbrzymów byłaby pod 
względem technicznym zupełnie możliwa, a przy 
zbudowaniu floty składającej się z kilkudziesięciu 
jednostek — całkiem uzasadniona również z eko- 
nomicznego punktu widzenia. 

Eksploatacja takich kolosów o długości niemal 
półkilometrowej, przewożących „za jednym zama- 
chem” pół miliona ton ropy naftowej, będzie no- 
siła specyficzny charakter. Pięćsettysięczniki, czy 
inaczej mówiąc — półmilionowce, nie będą mogły 
wchodzić do żadnego z dzisiejszych 
portów. Również nie wszystkie szlaki 
morskie będą dla nich dostępne. Trze- 
ba więc będzie tworzyć specjalne 
punkty przeładunkowe na pełnym mo- 
rzu, które zresztą już obecnie powstają 
w rejonach wydobywania ropy nafto- 
wej i właściwie kwestia załadunku nie 
przedstawiałaby dziś żadnego proble- 
mu. Większe trudności natomiast by- 
łyby związane z wyładunkiem. Przy- 
puszcza się jednak, że wkrótce wiele 
krajów europejskich rozpocznie budo- 
wę przystani przeładunkowych, prze- 
ważnie wysp pływających, dostępnych 


Wzrost zdolności przewozowej statków 
na przykładzie zbiornikowców 


m: -500 000 £ 


dla przyszłych półmilionowców. Dalszy transport 
ropy z przystani do portów i miejsc przeznaczenia 
odbywać się będzie rurociągami lub mniejszymi 
zbiornikowcami o nośności poniżej 50 000 ton. 

Chociaż ze względów konstrukcyjnych nie widać 
przeszkód do przekroczenia przez statki nośności 
500 000 ton, to jednak ze względów techniczno-por- 
towych i ekonomicznych wzrost wielkości statków 
napotyka na poważne trudności. Trudności te są 
związane z przyjmowaniem dużych jednostek w 
portach oraz z ilością, rodzajem i podażą przewo- 
żonych przez nie ładunków. Dlatego w przyszłości 
należy liczyć się ze wzrostem drugiego czynnika 
momentu transportowego, to jest szybkości, a prze- 
de wszystkim z większym jej zróżnicowaniem na 
statkach o różnym przeznaczeniu, niż to ma miej- 
sce obecnie. Optymalna, to jest najbardziej dogo- 
dna z ekonomicznego punktu widzenia, szybkość 
przewozu zależy w znacznej mierze od rodzaju ła- 
dunku. Na przykład cenną drobnicę bardziej opłaca 
się przewozić z większą szybkością niż ładunki 
masowe, takie jak węgiel czy rudę. Dlatego też na 
drobnicowcach można oczekiwać większego wzro- 
stu szybkości niż na przykład na zbiornikowcach. 

Do szybkiego transportu drobnicy mogą być na 
przykład stosowane dwukadłubowce. Pierwsze ta- 
kie jednostki zbudowano już w ZSRR. 

W przyszłości do przewozu niektórych rodzajów 
towaru będą używane wodoloty oraz statki na po- 
duszce powietrznej. Te ostatnie będą wprost nie- 
zastąpionym środkiem transportu dla wód 
przybrzeżnych i osłoniętych, płytkich i wartkich 
rzek a zwłaszcza dla zamarzających zbiorników 
wodnych. Na przykład w Związku Radzieckim są 
prowadzone prace nad stworzeniem towarowców 
na poduszce powietrznej o wyporności kilkudzie- 
sięciu tysięcy ton. Statki takie będą mogły kurso- 
wać na północnym szlaku morskim przez cały 
rok, niezależnie od warunków lodowych. 


Zarówno wzrost wielkości, jak i szybkości stat- 
ków pociąga za sobą konieczność instalowania na 
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nich siłowni o dużych mocach. Wraz ze wzrostem 
mocy siłowni będą powstawać coraz bardziej do- 
godne warunki do stosowania na statkach towa- 
rowych napędu jądrowego, co wiąże się ściśle 
z perspektywą wykorzystania do przewozu towa- 
rów statków podwodnych. Podwodne transportow- 
ce dzięki większej szybkości oraz możliwości skró- 
cenia szlaków przewozowych będą mogły w wielu 
wypadkach skutecznie konkurować ze statkami na- 
wodnymi, tym bardziej, że nieprędko jednostki na 
płatach nośnych i na poduszce powietrznej zosta- 
ną wykorzystane do przewozu ładunków maso- 
wych, takich jak ropa czy ruda, do transportu 
których szczególnie nadają się właśnie statki pod- 
wodne. 


PODWODNE TRANSPORTOWCE 


Projekty zastosowania okrętów podwodnych do 
przewozu ładunków w celach handlowych wiążą 
się z poszukiwaniami bardziej dogodnych szlaków 
morskich, które skróciłyby odległości między po- 
szczególnymi kontynentami i portami. Okręty pod- 
wodne, specjalnie przystosowane do żeglugi pod 
lodami, mogą otworzyć nowe połączenie przez nie- 
dostępne dla okrętów nawodnych Morze Arktycz- 
ne, wiążąc porty europejskie i amerykańskie z por- 
tami wschodnioazjatyckimi. Na przykład długość 
trasy z Londynu do Jokohamy przez Kanał Su- 
eski wynosi około 10800 Mm, a szlak łączący te 
same porty lecz prowadzący przez biegun północny 
mierzy około 6500 Mm. Podobnie rzecz ma się ze 
szlakiem przez Kanał Panamski łączącym Nowy 
Jork z Jokohamą. Szlak między tymi portami prze- 
biegający przez biegun północny byłby krótszy 
o przeszło 2 200 Mm. 


Realizacja tych projektów do momentu wpro- 
wadzenia na okręty podwodne napędu jądrowe- 
go nie miała szans powodzenia; dopiero bowiem 
napęd jądrowy umożliwia okrętom podwodnym 
długotrwałe zanurzenie i rozwijanie dużych szyb- 
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kości. Nic też dziwnego, że zastosowanie napędu 
jądrowego na wojennych okrętach podwodnych 
nasunęło myśl o możliwości wykorzystania jedno- 
stek tego typu do celów transportowych. Zagad- 
nienie to nabrało szczególnego rozgłosu, gdy pio- 
nierski rejs „Nautilusa” wykazał w praktyce moż- 
liwość wykorzystania „drogi przez biegun” jako 
nowego szlaku morskiego pomiędzy wschodnią 
a zachodnią półkulą. 

W związku z tym w niektórych krajach prze- 
prowadzono studia, w wyniku których ustalono 
trzy warunki, jakie winien spełniać okręt towaro- 
wy przystosowany do żeglugi podwodnej: nie- 
zmienność obciążenia, minimalna liczba otworów 
w kadłubie dla zapewnienia wodoszczelności i wy- 
trzymałości konstrukcyjnej oraz możliwie jak naj- 
mniejsza liczba urządzeń pokładowych, zwiększa- 
jących znacznie opór. 

Z wszystkich typów statków transportowych 
najlepiej warunkom tym odpowiada zbiornikowiec. 
Statek ten może mieć zawsze jednakowe obciąże- 
nie, gdyż po wyładowaniu ropy może ją zastąpić 
wodą morską. Ropę załadowuje się i wyładowuje 
przez niewielkie otwory za pomocą pomp. Dlatego 
też na zbiornikowcu nie są potrzebne luki i pokła- 
dowe urządzenia przeładunkowe. 

W mniejszym stopniu odpowiada wspomnianym 
warunkom statek do przewozu masowych ładun- 
ków suchych, a w jeszcze mniejszym — drobnico- 
wiec. 

Konstrukcja zbiornikowca podwodnego będzie 
znacznie prostsza od konstrukcji innych rodzajów 
statków podwodnych, gdyż jego kadłub nie wy- 
maga — z wyjątkiem części środkowej, przezna- 
czonej na pomieszczenia załogi i siłownię — 
specjalnych wzmocnień przeciwko ciśnieniu wody, 
można je bowiem zrównoważyć ciśnieniem ropy 
od wewnątrz. Dzięki le j konstrukcji kadłuba 
zbiornikowiec podwodny będzie lżejszy od statku 
nawodnego o tej samej i Gości Umożliwia to bu- 
dowę jednostek o olbrzymich rozmiarach. Odpo- 
wiadający wielkością statek nawodny musiałby 
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mieć, ze względu na konieczność zapewnienia od- 
powiedniej wytrzymałości na fali, takie wzmoc- 
nienia kadłuba, że byłby wprost monstrualnie 
ciężki a zatem i kosztowny. 

Eksploatacja gigantów podwodnych stwarzałaby 
jednak poważne trudności ze względu na wielkość 
zanurzenia. Na przykład zbiornikowiec podwodny 
o nośności 47 000 ton i kolistym przekroju kadłuba 
miałby w położeniu powierzchniowym zanurzenie 
27,4 m. Żaden chyba port nie przyjmie statku o ta- 
kim zanurzeniu, nie może on również korzystać 
z Kanału Sueskiego. 

Zanurzenie statku podwodnego można oczywiście 
zmniejszyć, zmniejszając jego wielkość. W takim 
wypadku trzeba zrezygnować z korzyści, jakie da- 
je eksploatacja dużych jednostek. Aby z nich nie 
rezygnować, próbuje się przy zachowaniu tej sa- 
mej nośności zmniejszyć wielkość zanurzenia przez 
spłaszczenie kadłuba. Jednak statek o eliptycznym 
lub kwadratowym przekroju, chociaż miałby dwu- 
krotnie mniejsze zanurzenie, byłby nie tylko 
droższy w budowie, lecz również i w eksploatacji. 
W: porównaniu z okrętem podwodnym o przekroju 
kolistym rozwijałby mniejszą szybkość przy tej 
samej mocy silników napędowych. Kadłub o prze- 
kroju kolistym stawia nie tylko mniejszy opór, 
lecz także ma mniejsze naprężenie w konstrukcji. 
Ta ostatnia właściwość umożliwia zredukowanie do 
minimum jego ciężaru. Dlatego wydaje się rzeczą 
mało prawdopodobną, by w przyszłości zbiorni- 
kowce podwodne o spłaszczonym kadłubie, zwłasz- 
cza przeznaczone do celów handlowych, uzyskały 
większe rozpowszechnienie. Przed projektantami 
podwodnych transportowców o przekroju kolistym 
pozostają zatem dwie możliwości: budowa dużych 
jednostek, dla których trzeba będzie przygotować 
odpowiednie porty, lub budowa mniejszych jed- 
nostek, które mogłyby korzystać z portów obec- 
nych. Każda z tych koncepcji obok zalet ma rów- 
nież i wady. Większe zbiornikowce musiałyby 
płynąć dookoła Afryki, przewożąc ropę na przykład 
z Zatoki Perskiej do portów Wielkiej Brytanii, co 


Podwodny zbiornikowiec o spłaszczo- 
nym kadłubie (projekt amerykański) 


w znacznej mierze niweczyłoby korzyści uzyski- 
wane dzięki większej ich szybkości. Poza tym 
inwestycje portowe są bardzo kosztowne. Nato- 
miast mniejsze zbiornikowce, które mogłyby 
korzystać z normalnych portów i tych samych 
szlaków żeglugowych, nie byłyby w stanie konku- 
rować ze zbiornikowcami nawodnymi o zbliżonych 
wymiarach i zanurzeniu ze względu na znacznie 
mniejszą od nich wyporność. Na przykład zbiorni- 
kowiec podwodny o takich wymiarach i zanurzeniu, 
jak nawodny o nośności 47 000 ton, miałby nośność 
zaledwie 26 000 ton. Aby mógł przewieźć w ciągu 
roku taką samą ilość ropy, musiałby rozwijać 
o wiele większą szybkość od nawodnego. Moc za- 
instalowanej na nim siłowni musiałaby być czte- 
rokrotnie większa, zużywałby więc czterokrotnie 
więcej paliwa jądrowego niż nawodny, co zacią- 
żyłoby oczywiście na kosztach jego eksploatacji. 

Ograniczone głębokości w portach i na niektó- 
rych szlakach żeglugowych utrudniają niewątpli- 
wie budowę jednostek zdolnych do konkurencji 
z jednostkami nawodnymi tego samego typu. Nie 
zapominajmy jednak, że dzięki takim zaletom, jak 
duża szybkość, możność żeglugi pod powłoką lo- 
dową znacznie krótszymi szlakami morskimi oraz 
całkowite uniezależnienie się od stanu morza i po- 
gody, podwodne transportowce będą w pewnych 
warunkach wprost bezkonkurencyjne. Szczególnie 
nadają się one do transportu w warunkach wojen- 
nych, gdyż są o wiele trudniejsze do wykrycia niż 
jednostki nawodne. Poza tym umożliwiają one wy- 
korzystanie olbrzymich a trudno dostępnych bo- 
gactw naturalnych, jak złoża niklu i rud żelaznych 
nad Zatoką Hudsona, bogate tereny roponośne 
w północnej Kanadzie, złoża mineralne północnej 
Syberii, Svalbardu i Grenlandii. Wejście do eks- 
ploatacji podwodnych transportowców umożliwi 
bowiem uruchomienie połączeń żeglugowych z ty- 
mi obszarami. 

Dokonajmy przeglądu ciekawszych projektów. 

Anglia jako kraj wyspiarski i pozbawiony włas- 
nych źródeł naftowych interesuje się szczególnie 
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budową dużych zbiornikowców podwodnych o noś- 
ności do 100000 ton i szybkości rzędu 50—60 wę- 
złów. Przeprowadzone badania modelowe i stu- 
dia umożliwiły inżynierom angielskim opracowa- 
nie koncepcji zbiornikowca podwodnego o nośności 
80000 ton, uznanego za optymalny. Kadłub tego 
zbiornikowca będzie zawsze znajdował się pod 
wodą. W miarę wyładunku paliwa zbiorniki będą 
zapełniane wodą. Dobór rodzaju siłowni jądrowej 
oraz pędników nie jest jeszcze dokonany. Rozpa- 
trywane są możliwości zastosowania reaktorów 
jądrowych w połączeniu z turbinami parowymi 
lub gazowymi oraz zastosowania napędu elektrycz- 
nego (elektrownia atomowa) lub bezpośredniego 
wykorzystania energii cieplnej reaktora w wod- 
nym silniku odrzutowym. 

Nieustalony też jest rodzaj pędników przystoso- 
wanych do dużych prędkości i ich ewentualne 
rozmieszczenie. Prawdopodobnie, w celu uniknię- 
cia naprężenia, w lekkiej konstrukcji kadłuba. 
zostahą zastosowane śruby ciągnące, jakby Śmigła 
samolotów, lub szereg śrub pchających, umieszczo- 
nych w specjalnych gondolach w środkowej części 
kadłuba. Dzięki daleko posuniętej mechanizacji 
i automatyzacji statek obsługiwać będzie nieliczna 
załoga. 

W Wielkiej Brytanii rozpoczęto również prace 
badawcze nad podwodnym rudowcem. Opracowano 
nawet projekt koncepcyjny i model takiego statku. 
„Moby Dick” ma nośność 28000 ton przy wypor- 
ności,50 000 ton, długość 185 m i średnicę 22 m. 
Statek rozwijać ma szybkość 23—25 węzłów. Pod- 
wodny rudowiec byłby eksploatowany w arktycz- 
nej strefie Kanady. Głównym jego zadaniem byłby 
wywóz kanadyjskiej rudy z Zatoki Hudsona, gdyż 
zatoka ta w okresie zimowym jest pokryta lodem 
i znajdujące się w niej porty przez przeszło siedem 
miesięcy w roku są niedostępne lub trudno dostęp- 
ne dla zwykłych rudowców nawodnych. 

Budowa podwodnego rudowca będzie wymagała 
jeszcze dłuższych studiów, a przede wszystkim 
sprzyjających warunków ekonomicznych. Dlatego 
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Podwodny zbiornikowiec o przekroju 
kolistym (wg projektu angielskiego) 


też, zdaniem niektórych specjalistów, realizacja 
projektu nie nastąpi przed rokiem 1970. 

Japonia, kraj znajdujący się w podobnych wa- 
runkach jak Anglia, jest również zainteresowana 
budową podwodnych zbiornikowców. Uczeni i in- 
żynierowie japońscy opracowali projekt takiego 
statku, omówiony w referacie podczas II Konfe- 
rencji Genewskiej, poświęconej pokojowemu wy- 
korzystaniu energii atomowej. 

Zaprojektowany przez japońską firmę Mitsubi- 
shi zbiornikowiec podwodny o napędzie jądrowym 
ma nośność 30000 ton i szybkość *eksploatacyjną 
22 węzły. Długość całkowita statku wynosi 180 m, 
szerokość maksymalna i wysokość 24 m, zanurzenie 
na powierzchni 17 m, wyporność w wynurzeniu 
48 200 ton, w zanurzeniu 54500 ton. Ciężar statku, 
bez ciężaru wody w zbiornikach balastowych, wy- 
nosi 18200 ton (kadłub 6600 t, siłownia 4500 t, 
wyposażenie 7100 t). Maksymalna głębokość za- 
nurzenia 100 m. Część kadłuba, tak zwany kadłub 
lekki, w którym mieści się 30 zbiorników, ma cien- 
kie ścianki, gdyż ciśnienie wody będzie równowa- 
żone ciśnieniem ropy od wewnątrz. W kadłubie 
wewnętrznym, odpornym na ciśnienie, znajduje się 
siłownia, pomieszczenia załogi składającej się z 50 
osób oraz zbiorniki balastowe. 

Źródłem energii jest reaktor ciśnieniowo-wodny 
o mocy cieplnej 180 MW i dwa zespoły turbinowe 
o mocy po 22000 KM każdy. Rdzeń reaktora za- 
wiera 7 270 kg uranu, w tym 1,7% czystego uranu 
235. Taka porcja paliwa wystarczy na dwa lata 
eksploatacji statku. 

Projekt japoński, chociaż ze wszystkich dotych- 
czas opublikowanych jest najbardziej szczegółowy, 
ma jeszcze sporo nie rozwiązanych problemów. 

Również w Szwecji został opublikowany w roku 
1959 projekt budowy zbiornikowca podwodnego 
o napędzie jądrowym. W ogólnych założeniach jest 
on zbliżony do projektu japońskiego, chociaż nie 
tak szczegółowy jak tamten. Zbiornikowiec szwedz- 
ki jest krótszy od japońskiego o 27 m i szybszy 
o 6,5 węzła. Jego kadłub składa się z odpornego na 


ciśnienie cylińdra otoczonego drugą cienkościenną 
powłoką o przekroju kolistym. Poza cylindrem 
znajduje się przeciwciśnieniowe pomieszczenie dla 
załogi i urządzeń nawigacyjnych oraz dwa cylin- 
dryczne zbiorniki na balast przegłębieniowy. Wew- 
nątrz cylindra ciśnieniowego znajduje się siłownia 
oraz pięć zbiorników ładunkowych na ogólną licz- 
bę jedenastu. 

Przy nośności 32000 ton ma on na powierzchni 
wyporność 46 000 ton, a w zanurzeniu 50000 ton. 
Siłownia o mocy 60 000 KM zapewni mu szybkość 
podwodną 28,5 węzła. Zanurzenie maksymalne 
wynosi 150 m. Załoga składa się ze 100 osób. 

Według przeprowadzonych obliczeń koszt budo- 
wy zbiornikowca podwodnego nie powinien przy 
produkcji seryjnej być większy niż koszt budowy 
jednostek nawodnych o tej samej nośności. 

Również i w Stanach Zjednoczonych prowadzone 
są prace o podobnym charakterze, które obejmują, 
między innymi, studia i badania nad kształtem, 
wielkością i szybkością podwodnych zbiornikow- 
ców o nośności 20000 do 40000 ton i szybkości 
rzędu 35 do 40 węzłów. Prowadzi się również pra- 
ce nad projektem statku podwodnego o dodatniej 
pływalności, który pływałby na stosunkowo nie- 
wielkiej głębokości, Przy unieruchomieniu śrub lub 
pędnika odrzutowego statek taki sam wypływałby 
na powierzchnię wody. Wiele uwagi poświęca się 
zbiornikowcom podwodnym nie posiadającym 
własnego napędu, przystosowanym również do że- 
glugi nawodnej. Jednostki takie byłyby holowane 
przez specjalne holowniki pojedynczo bądź też ca- 
łymi zestawami, zarówno pod wodą jak i po jej po- 
wierzchni. 

Należy przypuszczać, że badania dotyczące pod- 
wodnych transportowców są prowadzone w USA 
na znacznie szerszą skalę, ale ze względu na ich 
aspekty wojskowe, wyniki, poza małymi wyjątka- 
mi, nie są podawane do publicznej wiadomości. 

Badania nad możliwością budowy i eksploatacji 


"podwodnych transportowców są prowadzone od 


dawna przez uczonych i inżynierów radzieckich. 
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Na długo przed podbiegunowym rejsem „Nauti- 
lusa” opracowali oni ciekawe projekty dotyczące 
zastosowania podwodnych statków transportowych 
w Arktyce; statki te utrzymywałyby regularną 
łączność na północnym szlaku morskim, przede 
wszystkim w miesiącach zimowych, gdy droga ta 
jest zamknięta dla statków nawodnych. 

ZSRR — w odróżnieniu od innych krajów — 
szczególnie interesuje się podwodnymi drobnicow- 
cami. Prof. Pokrowski już dawno opracował kon- 
cepcję takiego statku, specjalnie przystosowanego 
do żeglugi pod powłoką lodową. Statek ten na ru- 
fie i dziobie posiada wyrzutnie „torped” o specjal- 
nej konstrukcji do rozsadzania powłoki lodowej. 
Statek jest wyposażony także w mechaniczne świ- 
dry do wiercenia otworów w lodzie, osadzone 
w specjalnych tunelach. Nadbudówka statku, 
mieszcząca kabiny pasażerów i załogi, magazyn 
zapasów i hangar śmigłowca, może w razie awarii 
oddzielić się. Z nadbudówki tej można za pomocą 
wysuwanych świdrów wywiercić w powłoce lodo- 
wej otwory, umożliwiające wydostanie się na po- 
wierzchnię. 

Obok projektu prof. Pokrowskiego istnieje wie- 
le innych projektów statków podwodnych, prze- 


znaczonych do żeglugi na północnym szlaku mors- 
kim. Dotychczas brak bliższych szczegółów co do 
ich konstrukcji. 


JAK PRZYSPIESZYĆ PRZEŁADUNEK 


Obok szybkości i nośności duzy wpływ na zdol- 
ność przewozową statku ma również czas trwania 
operacji przeładunkowych w porcie. Im krócej 
trwa załadunek i wyładunek statku w porcie, tym 
szybciej statek może wyruszyć w morze i w ciągu 
tego samego okresu czasu przewieźć więcej towa- 
rów. Czas trwania operacji przeładunkowych za- 
leży nie tylko od stopnia mechanizacji tych! prac 
w porcie, a więc wyposażenia nabrzeży portowych 
w odpowiednie ilości dźwigów, przenośników i in- 
nych urządzeń transportowych, lecz także od 
rodzaju przewożonego ładunku oraz konstrukcji 
ładowni i wyposażenia samego statku. 

Najprostsze są operacje przeładunkowe na zbior- 
nikowcach. Potężne pompy, znajdujące się na sa- 
mym statku, w przeciągu krótkiego czasu przetła- 
czają zawartość zbiorników okrętowych do 
zbiorników nabrzeżnych. Znacznie bardziej skom- 
plikowany jest już przeładunek na statkach prze- 
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wożących masowe ładunki suche (zboże, węgiel, 
rudę itp.) Statki te były dotychczas całkowicie 
zdane na łaskę i niełaskę portowych urządzeń prze- 
ładunkowych. I jeśli załadunek na statek towarów 
sypkich przy pomocy potężnych przenośników 
trwa stosunkowo krótko i nie nastręcza większych 
trudności — to wyładunek takich towarów, jak 
węgiel, ruda, boksyty itp., jest już bardziej skom- 
plikowany i trwa znacznie dłużej. Główna trudność 
polega na czerpaniu sypkiego materiału z ładowni 
i dostarczaniu go na przenośnik. Dlatego też w bu- 
downictwie okrętowym istnieje ostatnio tendencja 
do budowy statków samorozładowujących się. 
Statki te, podobnie jak zbiornikowce, są zdolne 
w ciągu paru godzin, za pomocą własnych urządzeń 
przeładunkowych, opróżnić swoje ładownie z kil- 
kunastu tysięcy ton towarów sypkich. 

Ładownie statków samorozładowujących się, po- 
dobnie jak zasobniki czy samorozładowujące się 
wagony kolejowe, mają przekrój poprzeczny 
w kształcie litery V lub W. Na spodzie ładowni, 
we wgłębieniach, znajdują się specjalne otwory — 
luki zamknięte zasuwami, umieszczone szeregowo 
wzdłuż statku. Można je zamykać i otwierać za 
pomocą urządzeń hydraulicznych. Pod tymi otwo- 
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Schemat samorozładowującego się statku 


rami, na dnie ładowni przebiegają taśmy przenoś- 
nika — dwie równoległe w ładowni o przekroju 
W, jedna w ładowni o przekroju V. Gdy się otwo- 
rzy zasuwy, ładunek pod wpływem własnego cię- 
żeru zacznie się zsypywać na taśmę. Przenośnik na 
rufie lub dziobie unosi go na pokład i podaje na 
brzeg na długiej wysięgnicy do składu portowego, 
barki, innego statku lub wagonów kolejowych. 

O celowości budowy statków samorozładowują- 
cych się świadczą najlepiej wyniki eksploatacyjne 
jednego z największych tego typu statków amery- 
kańskich „Consolidation Coal”. Statek ten o noś- 
ności 24000 ton wyładowuje węgiel z szybkością 
3600 ton na godzinę, podczas gdy z klasycznego 
węglowca za pomocą portowych urządzeń wyłado- 
wuje się węgiel z szybkością zaledwie 300 ton na 
godzinę. Dlatego też pierwszy z nich w tych sa- 
mych warunkach może zrobić rocznie 60 rejsów, 
a drugi zaledwie 40. W Stanach Zjednoczonych 
i Kanadzie zbudowano samorozładowujące się stat- 
ki o nośności 10 000 — 12000 i szybkości wyładun- 
ku 4500 — 5000 ton na godzinę. 

Statki samorozładowujące się mają jeszcze jedną 
wielką zaletę — wyładunek i załadunek może od- 
bywać się nie z burty, jak u zwykłych statków, 
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lecz z rufy lub dziobu. Przy tej samej długości 
nabrzeży portowych można więc jednocześnie pro- 
wadzić prace przeładunkowe na kilkakrotnie 
większej liczbie statków, które dobijają do nabrze- 
ża nie burtą, lecz rufą lub dziobem. Poza tym przy 
obsługiwaniu statków samorozładowujących się 
zbędne są w portach urządzenia przeładunkowe. 
Dlatego też mimo większych o 18 do 300/9 kosztów 
budowy należy w przyszłości oczekiwać dalszego 
rozwoju statków tego typu, zwłaszcza statków 
przeznaczonych na krótkie linie, dla których skró- 
cenie czasu pobytu w porcie jest rzeczą szczególnie 
ważną. 

Całkiem odmienna sytuacja, jeśli chodzi o przy- 
spieszenie operacji przeładunkowych, istnieje na 
statkach przewożących drobnicę, to jest różnego 
rodzaju gotowe wyroby w odpowiednim opakowa- 
niu. Jak wiadomo, na statkach tych tylko nie- 
znaczną część ładunków, znajdująca się pod 
samymi lukami, można załadowywać i wyładowy- 
wać wyłącznie za pomocą mechanizmów. Natomiast 
większą ich część trzeba przemieszczać ręcznie 
w głąb ładowni spod luku lub z głębi ładowni pod 
luk. Dlatego też drobnicowce, zwłaszcza na krót- 
kich liniach żeglugowych, ponad połowę czasu spę- 
dzają w portach. 

Aby ułatwić załadunek i wyładunek oraz roz- 
mieszczenie drobnicy w ładowni, niektóre statki 
przystosowuje się do przewożenia towarów w spec- 
jalnych pojemnikach, tzw. kontenerach. Sposób ten 
znajduje coraz szersze zastosowanie, zwłaszcza 
w Stanach Zjednoczonych. Wprowadza się tam 
normalizację kontenerów, aby ułatwić ich prze- 
wóz nie tylko na statkach, lecz również samocho- 
dami i koleją. Stosuje się też kontenery-chłodnie 
do przewozu specjalnych ładunków. Konteneryza- 
cja ładunków, chociaż przyspiesza operacje przeła- 
dunkowe i ułatwia rozmieszczenie towaru w ła- 
downiach, ogranicza się tylko do niektórych 
rodzajów ładunków. Stąd też obok konteneryzacji 


poszukuje- się nowych sposobów przyspieszania 
operacji przeładunkowych na drobnicowcach. Jed- 
nym z nich jest dążenie do zastąpienia obecnie 
stosowanego systemu załadowywania i wyładowy- 
wania statków, polegającego — jak wiadomo — na 
pionowym przemieszczaniu ładunków przez luki, 
nowym systemem, poziomym — poprzez specjalne 
bramy rufowe, dziobowe lub burtowe. Przez bra- 
my te można za pomocą pojazdów mechanicznych 
wwozić ładunki bezpośrednio do ładowni, lub wy- 
wozić z ładowni na nabrzeże. 

Zastosowanie na statkach otwieranych bram na- 
potyka jednak ze względów konstrukcyjnych na 
poważne trudności. Dlatego też próbuje się zamiast 
bram zastosować olbrzymie luki z wieloczęściowy- 
mi pokrywami o mechanicznych wodoszczelnych 
zamknięciach. Takie luki umożliwiają łatwy do- 
stęp do każdej części ładowni co znacznie ułatwia 
prace przeładunkowe. 


Ładowanie kontenerów 
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Statkiem czy samolotem? — Oto pytanie, jakie 
staje przed pasażerem chcącym przebyć Atlantyk, 
najbardziej uczęszczany szlak turystyczny świa- 
ta. — Zapewniamy maksimum bezpieczeństwa 
wspaniałe warunki wypoczynku i niebywały luk- 
sus przy niskich kosztach przejazdu — zachęcają 
turystów przedsiębiorstwa żeglugowe. — Oferuje- 
my wam szybki i komfortowy przelot — wtórują 
im linie lotnicze. 

W tej konkurencyjnej walce wzrastająca szyb- 
kość samolotów przechyla szansę zwycięstwa na 
korzyść linii lotniczych. Świadczy o tym liczba pa- 
sażerów przewożonych samolotami i statkami przez 
Atlantyk w latach 1950—1960. W tym okresie 
szybkość samolotów wzrosła dwukrotnie, a więc 
czas trwania przelotów został skrócony o połowę 
i na trasie z Europy do Stanów Zjednoczonych 
wynosi obecnie około sześciu godzin, ulegając dal- 
szemu zmniejszeniu. To jest przyczyną, że spie- 
szący się pasażerowie wybierają samolot. Spośród 
2850 tys. w roku 1960, 2000 tys. odbyło podróż 
samolotem, a tylko 850 tys. statkiem. 


PODRÓŻE OCEANICZNE 


Transport morski może przeciwstawić lotnicze- 
mu większe bezpieczeństwo, atrakcyjniejsze wa- 
runki podróżowania, a zwłaszcza taniość przewozu. 
Z jego usług korzystają przede wszystkim ci, któ- 
rzy nie mogą ponosić wysokich kosztów podróżo- 
wania samolotem, czy też nie znoszą lub boją się 
lotu. Statkami chętniej podróżują pasażerowie 
z dziećmi, z dużym bagażem, samochodem lub 
sprzętem turystycznym. Pewien procent stanowią 
również osoby, które samą podróż statkiem trak- 
tują jako rozrywkę lub wypoczynek. 

Przedsiębiorstwa żeglugowe w konkurencyjnej 
walce o pasażera prześcigają się nawzajem w ota- 


PASAŻERSKA 


JUTRA 


czaniu go luksusem. Znalazł się jednak amerykań- 
ski milioner, prezes koncernu hotelowego, Hyman 
B. Cantor, który wystąpił z koncepcją zrezygno- 
wania w żegludze pasażerskiej z luksusu i położe- 
nia głównego nacisku na jak najniższą cenę 
przejazdu. Planuje on budowę czterech bliźniaczych 
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Przewóz pasażerów przez Atlantyk 


transatlantyków o pojemności po 90 000 BRT i dłu- 
gości 383 m, zaprojektowanych przez konstruktora 
„Normandie”, Włodzimierza Jurkiewicza. Każdy 
z nich będzie mieścić 2750 kabin dla około 6 000 


, pasażerów, a więc prawie trzy razy tyle, co naj- 


większy z dotychczasowych kolosów, „Queen Eli- 
sabeth” o pojemności 83 673 BRT z 2 219 miejscami 
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pasażerskimi. Cena przejazdu będzie wynosić od 
50 do 130 dolarów. Warto nadmienić, że obecnie 
przejazd w klasie turystycznej kosztuje 250 dola- 
rów, a podróż samolotem z Hamburga do Nowego 
Jorku, również w klasie turystycznej — 400 dola- 
rów. 

Hyman B. Cantor nie wlicza utrzymania w opła- 
tę za przejazd, jak to stosuje się dotychczas. Na 
jego statkach będą restauracje, bary, samoobsługo- 
we bufety i sklepy, w których pasażerowie, po- 
dobnie jak na lądzie, będą mogli otrzymać posiłki 
po przystępnych cenach. Również za dodatkową 
opłatą podróżni będą mogli korzystać z takich roz- 
rywek, jak kino, koncerty, sztuczne lodowisko, 
baseny kąpielowe i wiele innych. 

Autor pomysłu uważa, że przebycie oceanu 
jest przede wszystkim problemem noclegów i utrzy- 
mania. Współczesny transatlantyk pasażerski — to 
pływający komfortowy hotel. Jego statek będzie 
pływającym hotelem turystycznym, w którym pa- 
sażer otrzyma łóżko w kilkuosobowej kabinie, a za 
wyżywienie i rozrywki zapłaci tak samo, jak na 
lądzie. Cantor jest przekonany, że przy takim sy- 
stemie podróżowania uda mu się zdobyć olbrzy- 
mie rzesze podróżnych, dla których turystyka 
zaoceaniczna była dotychczas niedostępna. Twier- 
dzi on, że wymiana turystyczna pomiędzy Europą 
i Ameryką znajduje się jeszcze w powijakach 
i w najbliższym czasie, zwłaszcza jeśli się stworzy 
odpowiednie ku temu warunki, należy się liczyć 
z gwałtownym wzrostem przejazdów przez Północ- 
ny Atlantyk. 

Realizacja planów Cantora jest uzależniona od 
uzyskania odpowiednich funduszy, o które usilnie 
zabiega amerykański król hoteli u rządów NRF 
i Japonii. Jeśli uda mu się zdobyć odpowiednie 
kredyty, budowy statków — zależnie od kredyto- 
dawcy — podejmą się stocznie niemieckie lub ja- 
pońskie. 

Mimo że w kołach armatorskich plany Cantora 
są traktowane jako utopia — zapewne nie bez oba- 
wy o własne interesy — z podobnym projektem wy- 


stąpił także inny amerykański milioner, właściciel 
wielkiego biura podróży, Edgar Detwiler. Jego 
statki mają mieć pojemność 108 000 BRT, szybkość 
35 węzłów, długość 390 m, szerokość 39 m, będą 
one zabierać po 8000 pasażerów i 2000 osób zało- 
gi oraz 2000 samochodów osobowych. Przejazd 
w obie strony łącznie z wyżywieniem ma koszto- 
wać 150—175 dolarów od osoby, płatne ratami. 
Budową takich statków zainteresowała się stocznia 
holenderska. 

Nie ulega wątpliwości, że „wielka podróż za ma- 
łe pieniądze” byłaby atrakcyjna dla wielu nieza- 
możnych turystów, i to zarówno amerykańskich, 
jak i europejskich. Lecz czy będzie ich aż tylu, aby 
statki były należycie wykorzystane i nie świeciły 
pustkami podczas niektórych rejsów, zwłaszcza 
poza sezonem turystycznym? Ta obawa jest właś- 
nie przyczyną, że plany budowy superstatków pa- 
sażerskich są poważnie krytykowane w kołach 
żeglugowych. Czy plany Cantora i Detwilera są 
realne i mają szanse powodzenia — pokaże dopie- 
ro przyszłość. 

Gdyby udało się zwiększyć szybkość transatlan- 
tyka do 100—120 węzłów, tak aby trasę USA — 
Europa mógł przebyć w ciągu jednego dnia, od- 
zyskałby on swe dawne znaczenie statku komuni- 
kacyjnego. Przy zachowaniu takich walorów, jak 
bezpieczeństwo, komfort i niski koszt przejazdu 
transatlantyk mógłby z powodzeniem konkurować 
z najszybszymi nawet samolotami. 100 węzłów — 
to prawie trzy razy tyle, ile osiąga obecnie naj- 
szybszy transatlantyk świata. Czy w niedalekiej 
przyszłości można oczekiwać pojawienia się stat- 
ków oceanicznych rozwijających tak duże szyb- 
kości? 

Aby zwiększyć do takich granic szybkość współ- 
czesnych transatlantyków, które są statkami wy- 
pornościowymi, należałoby 200—300 razy zwię- 
kszyć moc ich siłowni. Liczby te najlepiej świadczą 
o absurdalności takiego rozwiązania. Problem ten 
można rozwiązać jedynie przez zmniejszenie oporu 
i ciężaru statku. Innymi słowy transatlantyki 


przyszłości to statki na płatach nośnych, poduszce 
powietrznej i może nawet statki podwodne. 
Statki na płatach nośnych w obecnym stadium 
swego rozwoju są jeszcze niewielkimi jednostkami. 
Aby zbudować wodolot zdolny pomieścić większą 
liczbę pasażerów i zapewnić im takie same wygody 
jak na transatlantyku, trzeba rozwiązać szereg 


skomplikowanych problemów o charakterze tech- 
niczno-konstrukcyjnym. 

Zaznajomimy się z nimi na przykładzie 
jednego z najśmielszych projektów. Jest to 
projekt transatlantyka na płatach nośnych opraco- 
wany przez radzieckiego inżyniera W. Hartwiga. 
Transatlantyk ten ma rozwijać szybkość ponad 


Wodolot-transatlantyk (wg projektu W. Hartwiga) 


— Okręty przyszłości 


200 km/godz., to jest ponad 110 węzłów. Szybkość 
ta umożliwi mu przebycie trasy z Władywostoku 
do San Francisco w ciągu dwóch dni, w ciągu zaś 
ośmiu dni będzie mógł opłynąć dookoła cały 
świat. Czas przejazdu takim statkiem z Europy 
do USA wynosiłby około 30 godzin. Przy tak dużej 
szybkości statek nie może być zbyt wielki — 1 000 
miejsc pasażerskich uważa konstruktor za wystar- 
czające. Pasażerowie będą mieli do swej dyspozycji 
600 jedno- i dwuosobowych kabin, salę kinowo- 
koncertową na 350 osób, świetlice, pokój zabaw 
dla dzieci, salkę sportową, kilka barów-automatów 
samoobsługowych, a także promenadę spacerową 
i ogród zimowy, znajdujące się pod osłoną z prze- 
źroczystej masy plastycznej. 

Kroplokształtny kadłub statku o długości 122 m 
uniesie się w ruchu do takiej wysokości nad po- 
wierzchnią wody, że fale o wysokości do 6 m będą 
swobodnie przesuwały się pod dnem. Ale i większe 
fale nie stanowią dla niego groźby. Są one dłuższe 
i statek będzie się na nich po prostu lekko unosił. 
Elektroniczno-żyroskopowy system regulacji wiel- 
kości kąta natarcia płatów nośnych zapewni stat- 
kowi nie tylko dobrą stateczność, lecz niemal cał- 
kowicie wyeliminuje kołysanie. Brak kołysania 
będzie jedną z największych zalet transatlantyka 
na płatach nośnych. Dzięki zastosowaniu na nim 
najlżejszych tworzyw ciężar statku nie przekro- 
czy 3000 ton. 

Zapewnienie szybkości 110 węzłów nawet tak 
stosunkowo lekkiemu statkowi nie jest łatwym 
problemem. Potrzebna do tego moc siłowni wyno- 
si 300 000 KM. Zwykła siłownia jądrowa nie zmie- 
Ściłaby się na statku o wyporności 3 000 ton. Dla- 
tego też W. Hartwig opracował oryginalny projekt 
jądrowej siłowni odrzutowej. Nie ma ona turbin 
napędowych, przekładni, a nawet wałów i śrub 
okrętowych. Ciepło wydzielane w reaktorze wy- 
korzystane jest do podgrzewania wody morskiej, 
która specjalnym przewodem będzie podawana za 
pomocą pompy do wymiennika ciepła. W wymien- 
niku ciepła woda pod ciśnieniem 30 ata zostanie 
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ogrzana do temperatury 230°C, a następnie skie- 
rowana do dyszy. Dzięki różnicy ciśnień — na jed- 
nym końcu 30, a na drugim 1 ata — woda z dużą 
siłą popłynie do wylotu dyszy. Wewnątrz dyszy 
w miarę spadku ciśnienia następować będzie 
wzrost szybkości strumienia wody. Ponieważ bę- 
dzie to woda przegrzana, to wraz ze spadkiem ciś- 
nienia zacznie wrzeć. Rozprężająca się para będzie 
coraz szybciej przemieszczać się w kierunku wy- 
lotu dyszy, wypierając przy tym cząsteczki wody, 
które nie zdążyły wyparować. Potężny strumień 
pary, wydostający się z dyszy z szybkością po- 
naddźwiękową rzędu kilkuset metrów na sekundę 
wytworzy siłę odrzutu niezbędną dla nadania 
statkowi szybkości 200 km/godz. 

Specjalny zespół turboelektryczny będzie stano- 
wić na statku źródło energii elektrycznej niezbęd- 
nej do zasilania pomp siłowni oraz licznych me- 
chanizmów i urządzeń okrętowych. 

Do manewrowania w portach służyć będzie nie- 
wielki silnik spalinowy o mocy 500 KM oraz mała 
śruba okrętowa. Przewidziane są również zespoły 
spalinowo-elektryczne, które podczas postoju w 
porcie, to znaczy gdy siłownia atomowa będzie nie- 
czynna, będą zaopatrywały statek w energię elek- 
tryczną. 

Przy obecnym rozwoju nauki i techniki budowa 
atomowego transatlantyka-odrzutowca na pła- 
tach nośnych jest rzeczą całkowicie realną. 

Obok statków na płatach nośnych duże perspek- 
tywy rozwoju mają również statki na poduszce po- 
wietrznej. Teza ta ma uzasadnienie ekonomiczne. 
Jednym z podstawowych czynników, wpływają- 
cych na koszty transportu, jest zapotrzebowanie 
energii niezbędnej do dokonania przewozu. Obli- 


- czamy je, dzieląc moc silników przez ciężar pojaz- 


du oraz przez jego szybkość. Otrzymany wynik 
wskazuje, ile energii potrzeba do przewiezienia 
jednej tony ciężaru na odległość jednego kilome- 
tra. Porównując statek na poduszce powietrznej 
z innymi środkami transportu, posługujemy się po- 
niższym zestawieniem: ; 


Moc na 1 tonę Szybkość Zapotrzebowanie energii 


Rodzaj środka transportu KM km jgódź. KM/t. km 
Poduszkowiec poruszający się na wysokości 2—3 m 

o udoskonalonej konstrukcji dmuchaw 1,4 200 0,007 9 
Poduszkowiec poruszający się na wysokości 15 m 16 200 0,080 
Statek pasażerski („United States”) 4,6 65 0,071 
Wodolot o wyporności 500 t 27 95 0,284 
Wodolot typu „„Meteor” 24,3 70 0,347 
Wodolot-transatlantyk odrzutowy o wyporności 3000 t 100 200 0,500 
Samolot śmigłowy 200 400 0,500 
Samolot odrzutowy 600 900 0,666 
Samochód osobowy 25 80 0,313 
3 90 0,033 


Pociąg pospieszny 


Z zestawienia widać wyraźnie, że pośpiech jest szybkość, wzrasta zużycie energii, a wraz z nim — 
rzeczą kosztowną. Gdy tylko zaczyna się zwiększać koszty eksploatacji. Z zestawienia wynika także, 


Poduszkowiec oceaniczny (wizja artustyczna) 


że ze wszystkich dotychczas eksploatowanych środ- 
ków transportu bezkonkurencyjny pod względem 
taniości przewozu był pociąg i statek. Teraz poja- 
wia się na horyzoncie konkurent w postaci statku 
na poduszce powietrznej, górujący pod względem 
szybkości, która ma decydujące znaczenie przy 
przewozie pasażerów. Ta przewaga statku na po- 
duszce powietrznej występuje szczególnie jaskra- 
wo dla jednostek ogromnych (współczynnik zapo- 
trzebowania energii został podany dla statku 
io długości 1000 m wg obliczeń Weilanda). Nawet 
przy najbardziej sfalowanej powierzchni morza, 
gdy statek zmuszony jest do unoszenia się nad nią 
na wysokości 15 m, współczynnik ten nie przewyż- 
sza 0,08, nieznacznie przekraczając współczynnik 
zapotrzebowania energii statku pasażerskiego, któ- 
ry jest trzy razy wolniejszy. 


Obok wodolotów i statków na poduszce powietrz- 
nej będziemy w przyszłości podróżować także i na 
pasażerskich statkach podwodnych. Wielu wybit- 
nych uczonych i inżynierów twierdzi, że podwod- 
ne statki o napędzie jądrowym znajdą w przyszłoś- 
ci zastosowanie również i w żegludze pasażerskiej. 
Duża szybkość, dorównująca pociągom pospiesz- 
nym, a być może kiedyś i samolotom, możliwość 
korzystania ze znacznie krótszych szlaków podbie- 
gunowych, uniezależnienie się od stanu pogody 
oraz brak kołysania, które tak daje się we znaki 
na jednostkach nawodnych — oto zalety przysz- 
łych podwodnych transatlantyków. Odpowiednia 
klimatyzacja oraz urządzenia wnętrz stworzą do- 
godne warunki podróżowania. Człowiek przyzwy- 
czai się do podróży podwodnych, tak jak przyzwy- 
czaił się już do podróży powietrznych. 


Na pewno z czasem powstaną także statki pod- 
wodne specjalnie przystosowane do celów tury- 
stycznych. Wyposażenie tych statków w podwodną 
telewizję, iluminatory do obserwacji połączone z 
silnymi reflektorami itp. umożliwią „podwodnym 
turystom” poznawanie piękna podmorskiego świa- 
ta. 
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ŻEGLUGA PRZYBRZEŻNA 


Wodoloty, których wprowadzenie do żeglugi oce- 
anicznej jest jeszcze problemem otwartym, zrewo- 
lucjonizują w najbliższej przyszłości żeglugę przy- 
brzeżną dzięki doświadczeniom gromadzonym od 
wielu lat. 

W 1953 roku rozpoczął regularną żeglugę jezior- 
ną na Lago Maggiore we Włoszech pasażerski, 30- 
osobowy wodolot „Freccia d'Oro” („Złota Strzała”). 
Mając silnik o mocy 400 KM, rozwijał maksymal- 
ną szybkość 85 km/godz. W żegludze morskiej 
wprowadzono wodoloty po raz pierwszy w 1955 ro- 
ku na trasie przez Cieśninę Mes.yńską. Są to statki 
z silnikami o mocy 1350 KM, rozwijające 75 
km/godz. i mogące pomieścić 72 pasażerów. Nie- 
dawno we Włoszech zbudowano jeden z najwięk- 
szych wodolotów. Jest to pierwszy z zaplanowa- 
nych sześciu, pasażerski „Flecha de Oriente” o dłu- 
gości 27 m i wyporności 60 ton, mieszczący 110-140 
pasażerów. Wyposażony w dwa silniki o mocy 
1 350 KM każdy, rozwija szybkość 35 do 38 węzłów, 
to jest ok. 67—70 km/godz. We Włoszech planuje 
się przystąpienie do budowy znacznie większego 
wodolotu o 300 miejscach pasażerskich. Konstruk- 
torzy włoscy opracowali także projekt statku na 
płatach nośnych, który pomieści 500 pasażerów. 
Długość jego ma wynosić 38 m, wyporność 180 ton. 
Statek przy mocy silników napędowych 10 000 KM 
ma rozwijać szybkość 43 węzły, to jest prawie 
80 km/godz. 

Jednym z najbardziej udanych jest zbudowany 
w 1957 roku radziecki wodolot pasażerski „Rakie- 
ta”, zabierający 66 osób. Mając silnik o mocy 900 
KM, statek ten rozwija maksymalną szybkość 73 
km/godz. i ma zasięg 600 km. 

Pod koniec 1959 roku w stoczni „Krasnoje Sor- 
mowo” spłynął na wodę — „Meteor”; jest to naj- 
większy wodolot z dotychczas zbudowanych na 
świecie. Długość statku wynosi 34,4 m, szerokość 
na pokładzie 6,0 m. Przy pełnym ładunku wypor- 
ność jego wynosi 52,16 ton, a więc jest lżejszy od 


włoskiego „Flecha de 
Oriente”, mimo że ma 
więcej miejsc pasażer- 
skich — 130 na jednost- 
kach przystosowanych do 
żeglugi dalekobieżnej, a 
na jednostkach turys- 
tycznych — 150. Pasa- 
żerowie są rozmieszczeni 
w trzech komfortowo 
urządzonych salonach, 
wyposażonych w mięk- 
kie fotele z ruchomym 
oparciem. 

„Meteor” otrzymał dwa 
silniki o mocy 850 
KM każdy. Mimo że ma 
mniejszą o 1 000 KM moc 
niż „Flecha de Oriente”, 
rozwija o 5—10 km/godz. 
większą szybkość. Dal- 
sze wodoloty typu „Me- 
teor” mają być wyposażone w napęd turbogazo- 
wy, dzięki czemu przewiduje się zwiększenie ich 
szybkości do 100 km/godz. 

W ZSRR przystąpiono już do seryjnej produkcji 
jednostek typu „Rakieta” i „Meteor”. Pod koniec 
planu siedmioletniego w samych tylko przedsię- 
biorstwach podległych Ministerstwu Floty Rzecz- 
nej ZSRR będzie 200 wodolotów typu „Rakieta” 
i 85 typu „Meteor”, Opracowano także kilka dal- 
szych projektów, wśród nich wodolot pasażerski 
typu „Sputnik” na 300 miejsc, którego prototyp 
został już zbudowany. 

W europejskiej części ZSRR, na Syberii i Dale- 
kim Wschodzie żeglugę wodolotową uruchamia się 
nie tylko na rzekach, jeziorach, sztucznych zbior- 
nikach wodnych, lecz również i morzach w strefie 
przybrzeżnej. Dotychczasowe doświadczenia eks- 
ploatacyjne wykazały, że wodoloty skutecznie ry- 
walizują z innymi środkami transportu, koszt prze- 
wozu na nich jednego pasażera jest bowiem znacz- 


Wodolot włoski „Sirena” 


nie niższy niż na zwykłym statku. Ze względu na 
dużą szybkość wodolot może dokonać w tym sa- 
mym czasie więcej przebiegów między portami niż 
zwykły statek i dzięki temu ma większą zdolność 
przewozową. Koszt zaś budowy jest zaledwie o 15 
do 20°/ większy niż statku wypornościowego o tej 
samej wielkości. 

Daleko posunięta automatyzacja umożliwia na 
wodolotach znaczne zmniejszenie załogi, a tym sa- 
mym i kosztów eksploatacyjnych. Na przykład na 
„Rakiecie” załoga składa się zaledwie z trzech 
osób: kapitana, mechanika i marynarza. 

Również i w USA podjęto w ostatnim czasie pra- 


, ce nad statkami na płatach nośnych, chcąc nadro- 


bić zaległości w porównaniu z takimi państwami 
jak Włochy, NRF i Związek Radziecki. Szczególne 
zainteresowania w tym zakresie przejawia amery- 
kańska marynarka wojenna. 

W wyniku tych prac powstały pierwsze, stosun- 
kowo niewielkie wodoloty z ruchomymi płatami 
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o nowoczesnych  elektroniczno-żyroskopowych 
urządzeniach stabilizacyjnych, regulujących wiel- 
kość siły nośnej płatów. Przeprowadzone próby 
wykazały, że możliwości rozwojowe są znacznie 
większe niż poprzednio sądzono. Rząd USA zlecił 
więc jednej z najbardziej znanych lotniczych firm 
amerykańskich — Grumman Aircraft Enginering 
Corporation — wykonanie doświadczalnego wodo- 


lotu o wyporności 50 do 100 ton i szybkości rzędu 
80 węzłów. Badaniami zostały objęte również stat- 
ki o wyporności powyżej 100 ton, szybkości 50 do 
100 węzłów, zasięgu pływania do 3600 mil. W wy- 
niku tych badań opracowano szereg ciekawych 
projektów. Zaznajomienie się z nimi ułatwi nam 
wyciągnięcie wniosków co do dalszych perspektyw 
rozwoju wodolotów. 


Typy projektowanych statków 


Charakterystyka I u m rv y 
Wyporność (t) 500 500 500 500 1 000 
Szybkość (węzły) 100 100 100 50 65 
Zasięg (mile morskie) 1 200 1 200 1 200 3 600 130 000 
Liczba pasażerów 652 600 600 150 320 
Ładunek (t) 13,8 20,6 30,6 42,3 331 
Moc maszyn (KM) 59 000 59 000 51 000 13 500 52 500 
Rodzaj napędu turbina turbina turbina silnik siłownia 

gazowa gazowa gazowa spalinowy atomowa 
Pędnik śruba śruba śmigło śruba śruba 
Długość całkowita (m) ok. 76 ok. 75 ok. 75 ok. 77 ok. 98,1 
Szerokość (m) 11,3 13,7 13,7 11,3 14,0 


Wodolot radziecki typu „Meteor” 


aint lat f 
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Amerykański program do 1968 roku przewiduje 
oprócz prac o charakterze wojskowym budowę wo- 
dolotów przeznaczonych do utrzymywania regular- 
nej żeglugi pospiesznej między Seatle i portami 
Alaski oraż między Miami na Florydzie i Puerto 
Rico. 

Obok jednostek pasażerskich płaty nośne znaj- 
dują coraz szersze zastosowanie na mniejszych je- 
dnestkach, głównie motorówkach i jachtach, umo- 
żliwiając znaczne zwiększenie szybkości bez 
zwiększenia mocy silnika napędowego lub ożaglo- 
wania. Opracowano już szereg oryginalnych kon- 
strukcji płatów oraz sposoby regulowania ich siły 
nośnej. Są to przeważnie proste konstrukcje skła- 
dane. Do napędu takich jednostek dobrze nadają 
się silniki przyczepne. 

Ciągnąca się prawie wzdłuż całej północnej gra- 
nicy Polski strefa przybrzeżna Bałtyku, Zatoka 
Gdańska wraz z Zalewem Wiślanym, Zalew Szcze- 
ciński, Jeziora Mazurskie, Wisła i Odra — to ob- 
szary wodne, na których istnieją korzystne wa- 


Wodolot radziecki typu „Rakieta” 


runki do wprowadzenia na liniach żeglugowych 
szybkich wodolotów. Bałtyk łączy nas ze Związ- 
kiem Radzieckim, krajami Skandynawii oraz kra- 
jami Europy Zachodniej. Stwarza to nęcące per- 
spektywy dla wykorzystania większych wodolo- 
tów nie tylko dla szybkich i bardzo atrakcyjnych 
zagranicznych rejsów turystycznych, lecz również 
i w regularnej żegludzie pasażerskiej, Opracowa- 
ny ostatnio program rozwoju żeglugi pasażerskiej 
w Polsce przewiduje budowę wodolotów różnych 
typów (przybrzeżne, zatokowe, zalewowe, rzeczne 
i jeziorowe). Projekty tych jednostek są już opra- 
cowywane przez zespół pracowników Katedry 
Teorii Okrętu Politechniki Gdańskiej pod kie- 
rownictwem dr inż. L. Kobylińskiego. Pierwszy 
do realizacji wejdzie projekt wodolotu zalewowe- 
go na płytko zanurzonych płatach (długość — 
27,0 m, szerokość — 6,5 m, wyporność — 26 ton, 
moc silnika napędowego — 900 KM, prędkość ma- 
ksymalna — 70 km/godz, liczba pasażerów — 87. 
Następnym będzie zbliżony do niego pod wzglę- 
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dem konstrukcyjnym (długość 23,4 m, szerokość 
7,5 m), lecz wyposażony w płaty w kształcie li- 
tery V wodolot zatokowy. 

Po zdobyciu doświadczeń związanych z budową 
i eksploatacją tych jednostek można będzie 
później pomyśleć o większych wodolotach przezna- 
czonych do żeglugi morskiej. 

Obok wodolotów w żegludze przybrzeżnej znaj- 
dą wkrótce zastosowanie statki na poduszce po- 
wietrznej. Firma angielska Saunders-Roe po zdo- 
bytych doświadczeniach związanych z budową 
i eksploatacją pierwszego na świecie statku na po- 
duszce powietrznej SR-N1 przystąpiła do budowy 
znacznie większego statku tego typu SR-N2. Sta- 
tek ten będzie mógł przewozić 68 pasażerów lub 
10 ton ładunku z szybkością 70 węzłów. Zostanie 
wyposażony w turbinę gazową o mocy 3000 KM, 
która będzie napędzać dwie dmuchawy tłoczące po- 
wietrze pod jego kadłub oraz dwa śmigła lotnicze. 

Inżynierowie angielscy opracowali szereg dal- 
szych projektów jednostek na poduszce powietrz- 
nej. Ze względu na potrzeby żeglugowe Anglii są 
to przede wszystkim statki-promy przeznaczone 
do przewozu pasażerów, samochodów i drobnicy 
przez kanał La Manche. 


Zacznijmy od najmniejszych. Jest nim projekt 
promu o długości około 40 m i ciężarze 100 ton. 
Oprócz pomieszczeń dla 300 pasażerów ma on miej- 
sce na pojazdy mechaniczne. Prom ten ma poru- 
szać się na wysokości 0,3 do 1,2 m nad powierzch- 
nią wody z szybkością do 90 węzłów. Poduszkę po- 
wietrzną pod kadłubem mają wytwarzać cztery 
sprężarki osiowe umieszczone na dziobie statku. 
Napęd statku będzie się odbywać za pomocą dwóch 
konwencjonalnych silników lotniczych ze śmigła- 
mi, umieszczonych w sterach. 


Zbliżony pod względem konstrukcyjnym, lecz 
znacznie większy (długość 75 m, szerokość 35 m) 
jest prom o nośności 200 ton, którego ciężar bę- 
dzie wynosić 400 ton. Statek ten będzie zabierać 
800 pasażerów oraz 80 samochodów. Dzięki silni- 
kom o łącznej mocy 40000 KM statek na wyso- 
kości 1,2 m będzie sunąć z szybkością 90 węzłów. 
Przy sfalowanej powierzchni morza będzie on mógł 
wznieść się na wysokość 2 m. 

Prace o podobnym charakterze są prowadzone 
również w Związku Radzieckim i w Stanach Zje- 
dnoczonych 


Projekt koncepcyjny wodolotu dla żeglugi zalewowej w Polsce 


Poduszkowiec-prom 


S T A T K I 


Morza i oceany pokrywają przeszło 70%/9 po- 
wierzchni Ziemi, a średnia ich głębokość wynosi 
około 3,8 km. Wody ich wypełniają więc olbrzy- 
mią przestrzeń, tworząc świat rozległy, kryjący 
w sobie więcej tajemnic, niespodzianek i skarbów, 
niż niegdyś kontynenty. W toni wodnej żyje 
znacznie więcej niż na lądzie gatunków zwierząt 
„i roślin, z których wiele, zwłaszcza głębinowych, 
nie jest jeszcze znanych nauce. Pod dnem mórz 
i oceanów zalegają olbrzymie bogactwa mineralne. 

Podbój świata podwodnego już się rozpoczął. 
Mimo potężnego ciśnienia wody i panującego tam 
mroku, człowiek przenika w głębiny morskie. 
Wiek XX będzie nie tylko wiekiem podboju Kos- 
mosu, lecz również wiekiem podboju świata pod- 
wodnego. Człowiek już w niedalekiej przyszłości 
uzyska możność wszechstronnej penetracji głębin 
morskich i korzystania z ukrytych w nich bo- 
gactw. 


PODWODNE LABORATORIA 


Do badania tajemnic świata podwodnego potrze- 
bne są specjalnie przystosowane statki podwodne. 

Pierwszym statkiem głębinowym była batysfe- 
ra, stalowa kula, skonstruowana przez amerykań- 
skiego uczonego, prof, W. Beebe'a, w której po raz 
pierwszy zanurzył się on w 1935 roku na głębo- 
kość 923 m. 

Dopiero jednak zbudowanie w 1948 roku przez 
prof. Augusta Piccarda pierwszego batyskafu — 
aparatu mogącego samodzielnie się poruszać nad 
dnem morskim, przystosowanego do badań mor- 
skiej flory i fauny na znacznych głębokościach — 
stanowi moment zwrotny w dziejach badań pod- 
wodnych. I chociaż próby z pierwszym batyska- 
fem „FNRS-2”, który bez załogi opuszczono na 
głębokość 1400 m, zostały przerwane, uzyskane 


Kolejne etapy podboju głębin morskich 
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podczas nich wyniki umożliwiły zbudowanie 
w pięć lat później batyskafów „FNRS-3” i „Trie- 
ste”. W batyskafie „Trieste” sędziwy profesor 
wraz ze swoim synem Jacques osiągnął w roku 
1953 głębokość 3150 m. W rok później dwaj ofi- 
cerowie marynarki francuskiej, Willm i Hout za- 
nurzyli się w batyskafie „FNRS-3” na 4050 m. 

W roku 1958 „Trieste” został sprzedany do USA, 
gdzie go przebudowano według projektu prof. A. 
Piccarda, przystosowując do znacznie głębszych 
zanurzeń. Wkrótce ustalono na nim dwa nowe re- 
kordy głębokości zanurzenia: 14 listopada 1959 ro- 
ku „Trieste” osiągnął głębokość 5669 m, 23 stycz- 
nia 1960 roku — 10912 m. Oba rekordy były 
udziałem Jacques'a Piccarda, któremu w pier- 
wszym zanurzeniu towarzyszył dr Rechnitzer, 
w drugim — por. Donald Walsh. 

Ostatni rekord „Trieste” świadczy o tym, że jest 
on zdolny zanurzyć się na największą z dotych- 
czas znanych głębokości, zmierzoną we wrześniu 
1959 roku przez radziecki statek badawczy „Wi- 
tjaż”, wynoszącą 11 034 m. Oznacza to, że dla oce- 
anografów została otwarta droga do badań głębi- 
nowych w każdym punkcie oceanu. 

Batyskaf „Trieste” jest małym stateczkiem, któ- 
ry może być holowany po powierzchni przez inny 
statek, a po zanurzeniu odbywać samodzielne wę- 
drówki nad dnem morskim. Składa się on z dwóch 
zasadniczych części: pływaka oraz zawieszonej pod 
nim kulistej kabiny. 

Kabina jest wykonana ze stali stopowej i ma 
ścianki grubości 150 mm. Mieści się w niej dwu- 
osobowa załoga oraz urządzenia sterujące, połą- 
czone kablami z aparaturą oraz wszelkimi urządze- 
niami znajdującymi się zewnątrz. Zapas regene- 
rowanego powietrza w kabinie wystarcza na 48 go- 
dzin. Do obserwacji służą dwa okna w kształcie 
ściętych stożków. 


PRZEMYSŁOWE 


Górną część batyskafu stanowi pływak o dłu- 
gości 15 m, wykonany z 5-milimetrowej blachy 
stalowej, podzielony na 11 komór o łącznej po- 
jemności 100 tysięcy litrów. Wypełnia je lekka 
benzyna. Przy zanurzaniu się batyskafu do ko- 


Prof. August Piccard i jego syn Jacques 
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„T'rieste” — słynny batyskaf prof. Piccarda 


mór tych wpływa z zewnątrz woda morska, wsku- 
tek czego następuje zrównoważenie ciśnień we- 
wnętrznego i zewnętrznego. Pod pływakiem znaj- 
dują się dwa zbiorniki wypełnione stalowym śru- 
tem, którego ciężar wynosi 9 ton. Jest to balast, 
służący do regulowania szybkości wnoszenia się 
batyskafu. Zwalnia go się za pomocą urządzenia 
elektromagnetycznego. 

Do poruszania batyskafu w kierunku poziomym 
służą dwie niewielkie śruby okrętowe napędzane 
przez silniki elektryczne, zasilane z akumulato- 
rów, co pozwala na przebycie ok. 1,6 km. 

Batyskaf jest wyposażony w instrumenty do 
określania głębokości, ciśnienia i temperatury wo- 
dy, szybkości i kierunku prądów morskich, szyb- 
kości rozchodzenia się dźwięku w wodzie oraz do 
pobierania z różnych głębokości próbek wody 
wraz ze znajdującym się w niej planktonem. Po- 
nadto specjalna kamera fotograficzna umożliwia 
utrwalanie na taśmie filmowej obrazów mieszkań- 
ców głębin morskich, widzianych w świetle potęż- 
nych reflektorów. Batyskaf utrzymuje łączność 
z jednostką macierzystą za pomocą telefonu ultra- 
dźwiękowego. 

Batyskaf „Trieste” jest prototypem przyszłych, 
jeszcze bardziej doskonałych i lepiej wyposażo- 
nych w aparaturę naukową podwodnych laborato- 
riów głębinowych. Będą to zapewne statki zbudo- 
wane ze stopów tytanowych, zaopatrzone w znacz- 
nie potężniejsze źródło energii: baterie elektryczne 
o większej pojemności, napęd Walthera, a może 
nawet i napęd jądrowy. Zwiększy to czas trwania 
i zasięg wędrówek nad dnem morskim oraz umo- 
żliwi pracę szeregu urządzeń i przyrządów prze- 
znaczonych do prowadzenia -różnorodnych prac 
badawczych, jak geologicznostrukturalne badania 
dna morskiego przez próbne wiercenia i pobiera- 
nie prób, chwytanie nawet dużych mieszkańców 
głębin morskich za pomocą specjalnych sieci lub 
harpunów itp. 

Do badań na głębokościach pośrednich będą 
w przyszłości stosowane mezoskafy, zwane rów- 


nież śmigłowcami podwodnymi. Mezoskaf, wypo- 
sażony w dwie przeciwbieżne śruby, będzie mógł 
zanurzać się, wynurzać i zawisać nieruchomo 
w głębinach morskich. 

Obok batysfer, mezoskafów i batyskatów — do 
badań naukowych na mniejszych głębokościach 
można wykorzystać specjalnie przystosowane 
okręty podwodne. W ZSRR zakończono niedawno 
przebudowę podwodnego okrętu wojennego na 
pierwszy w świecie podwodny statek badawczy, 
noszący nazwę „Siewierianka”. W części dziobowej 
wbudowano iluminatory umożliwiające obserwa- 
cję i robienie zdjęć mieszkańców świata pod- 
wodnego za pomocą kamer fotograficznych i fil- 
mowych, sprzężonych z potężnymi reflektorami 
i lampami błyskowymi, znajdującymi się na zew- 
nątrz. Ponadto zostały zainstalowane podwodne 
kamery telewizyjne, różnorodne aparaty hydro- 
akustyczne, urządzenia do pobierania próbek wo- 


Podwodne laboratorium głębinowe 
przyszłości (wg projektu radzieckiego) 


dy i dna morskiego, mierzenia temperatury i za- 
solenia wody morskiej, określania zawartości tle- 
nu, mierzenia szybkości i kierunku prądów mors- 
kich oraz wiele innych. 

Doświadczenia zebrane podczas eksploatacji 
pierwszego podwodnego statku badawczego zosta- 
ną wykorzystane przy projektowaniu specjalnych 
statków badawczych o napędzie jądrowym. Statki 
takie, mając mocne kadłuby oraz potężne źródło 
energii, będą zdolne do odbywania długich podró- 
ży badawczych na znacznych nawet głębokościach. 
Wyposażone w odpowiednią aparaturę będą mogły 
przeprowadzać badania właściwości fizycznych 
i chemicznych wody morskiej, flory i fauny mors- 
kiej, ukształtowania i charakteru dna morskiego, 
grubości i rozmieszczenia powłoki lodowej. Wy- 
niki badań takich statków nie tylko wzbogacą na- 
szą wiedzę o morzu, lecz przyniosą bezpośrednie 
praktyczne korzyści dla rozwoju żeglugi, rybołów- 
stwa i górnictwa podmorskiego. 


RYBACKIE STATKI PRZYSZŁOŚCI 


Morza i oceany stanowią największą i najlepiej 
zaopatrzoną spiżarnię świata, z której obecnie 
czerpiemy zaledwie znikomą cząstkę zasobów. Pod- 
czas gdy przyrost ryb i ssaków w morzach i oce- 
anach świata wyraża się astronomiczną liczbą 18 
miliardów ton rocznie, połowy ryb i ssaków mors- 
kich nie przekraczają obecnie 26 milionów ton. 
Obok ryb i ssaków, głównie wielorybów, cenne 
źródło wartościowego pokarmu i surowca dla wie- 
lu gałęzi przemysłu stanowią również kraby, ho- 
mary, langusty, krewetki, ostrygi, omułki, ślima- 
ki oraz głowonogi. Do cennych zasobów morza na- 
leżą także rośliny morskie zwane popularnie wo- 
dorostami. Są one od dawna używane jako po- 
karm dla ludzi i zwierząt, a obecnie stanowią co- 
raz to bardziej poszukiwany surowiec przemysło- 
wy. Wykorzystanie bogactw, które kryją morza 
i oceany, ma dla szybko zwiększającej się a nie- 
dożywionej ludności świata doniosłe znaczenie. 
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Wydobywanie zasobów morskich, zwłaszcza 
z dala od brzegów, jest możliwe jedynie za pomo- 
cą specjalnych statków, wyposażonych w odpo- 
wiednie narzędzia połowu i urządzenia. W skład 
floty rybackiej wchodzą nie tylko statki, zajmu- 
jące się połowem ryb lub zwierząt morskich i wy- 
dobywaniem wodorostów, lecz również jednostki 
przystosowane do ich konserwowania, przerabia- 
nia, transportowania oraz innych usług pomocni- 
czych. 

Zapewne przez długi jeszcze czas podstawowym 
wyposażeniem rybackich statków łowczych będą 
pławnice, okrążnice oraz różnego rodzaju włoki 
denne i pelagiczne. Zasada ich działania nie ule- 
gnie zmianie: pławnice będzie się ustawiać szere- 
giem jedna za drugą na kształt ogromnych firanek 
zwieszających się tuż pod powierzchnią wody, 
okrążnicą otaczać się będzie wykryte ławice ryb, 
włoki — niczym wielkie wory — będą holowane 
przez statki po dnie lub na określonej głębokości. 
Ewolucja tych narzędzi polegać będzie na zwięk- 
szeniu ich wytrzymałości i łowności. Wzrost wy- 
trzymałości osiąga się przez użycie tworzyw 
sztucznych, znacznie lżejszych, mocniejszych 
i trwalszych od materiałów obecnie stosowanych, 
a zwiększanie łowności — przez ulepszanie kon- 
strukcji, automatyzację i stwarzanie sztucznej 
koncentracji ryb za pomocą różnych bodźców. Od- 
nosi się to zwłaszcza do włoka, który dzięki swym 
zaletom będzie najważniejszym narzędziem połowu 
w rybołówstwie najbliższej przyszłości. 

Już obecnie prowadzi się prace nad wykorzy- 
staniem prądu elektrycznego do sztucznej koncen- 
tracji ryb przed wlotem włoka. W tym celu in- 
staluje się na nim elektrody połączone za pośre- 
dnictwem kabli z generatorem impulsowym na 
statku. Pod wpływem impulsów elektrycznych na- 
wet ryby nie objęte zasięgiem włoka kierują się 
„jak zaczarowane” do jego wlotu. Łowność włoka 
można zwiększyć także przez zastosowanie innych 
urządzeń powodujących koncentrację ryb u jego 
wlotu, na przykład przez umieszczenie na linach 


trałowych i przedniej części włoka lamp elektrycz- 
nych lub urządzeń dźwiękowych. 

Automatyzacja połowu włokiem obejmuje dwa 
zasadnicze, ściśle ze sobą związane procesy: wy- 
krywanie ławice ryb za pomocą urządzeń hydro- 
akustycznych i naprowadzanie na nie włoka oraz 
kontrolę jego napełniania się rybą i wyciąganie 
włoka na pokład statku. 

Elektryfikacja oraz automatyzacja przyczynią 
się do zwiększenia wydajności i innych narzędzi 
połowu. Na przykład przy połowach okrążnico- 
wych można będzie za pomocą impulsów elek- 
tńycznych zwabiać rybę z głębin do warstw przy- 
powierzchniowych, a przy otaczaniu okrążnicą po- 
razić je prądem, by uniemożliwić ucieczkę. 

Dopóki używane będą jeszcze sietne narzędzia 
połowu, rybackie statki przyszłości zachowają pod- 
stawowe cechy jednostek dzisiejszych, takich jak 
trawlery łowiące włokiem lub sejnery łowiące 
okrążnicą. Wzrastające odległości nowych łowisk 
od portów macierzystych przyczynią się do dal- 
szego wzrostu wielkości statków rybackich. Wzrost 
ten będzie spowodowany między innymi przemie- 
szczaniem się rybołówstwa światowego ze stosun- 
kowo niewielkich obszarów mórz półkuli północ- 
nej na ogromne, niezwykle bogate w rybę, lecz 
dotychczas mało eksploatowane przestrzenie mors- 
kie półkuli południowej. Wzrost wielkości i zasię- 
gu statków rybackich jest ściśle związany z ich 
uprzemysłowieniem, to jest wyposażeniem w urzą- 
dzenia do przerobu i zabezpieczenia złowionej ry- 
by. 

Trawlery przyszłości — to duże, uprzemysłowio- 
ne statki przystosowane do połowów z rufy, na 
których wyrzucanie i wyciąganie włoka odbywa 
się nie z burty, lecz przez pochylnię rufową. Wszy- 
stkie czynności połowowe na statku będą zmecha- 
nizowane i w dużej mierze zautomatyzowane. 
Echosondy poziome z dużej odległości będą wy- 
krywać najgęstsze i największe ławice ryb i auto- 
matycznie — za pomocą specjalnych urządzeń — 
naprowadzać na nie trawler ciągnący włok. Przy 
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połowach włokiem pelagicznym echosondy zosta- 
ną sprzężone z urządzeniem automatycznym, które 
bez udziału ludzi będzie regulować głębokość za- 
nurzenia włoka, stosownie do przemieszczania się 
ławic. Gdy włok zostanie wypełniony rybą, spe- 
cjalny przyrząd znajdujący się we włoku przekaże 
na statek odpowiedni sygnał. Na podstawie tego 
sygnału urządzenie automatyczne zatrzyma statek 
i uruchomi windy elektryczne wyciągające włok 
na pokład. Złowione ryby zostaną przesypane do 
specjalnego zasobnika, skąd przenośniki przetran- 
sportują je wprost do przetwórni, znajdującej się 
pod pokładem. 

Również i praca przetwórni nie będzie wyma- 
gała w przyszłości bezpośredniego udziału człowie- 
ka. Wszystkie procesy takie jak filetowanie ryby, 
układanie filetów do form, zamrażanie, pakowa- 
nie i transport gotowego produktu do ładowni- 
chłodni przy rybie „białej”, względnie odgardlanie, 
zamrażanie lub wytapianie oleju przy śledziach, 
sardynie i innych rybach tłustych — odbywać się 
będą całkowicie automatycznie. Z odpadów ryb- 
nych oraz z ryb nie nadających się na filety prze- 
twórnia będzie wytwarzać, oczywiście automatycz- 
nie, tak cenne produkty, jak tran, konserwy, biał- 
ko w proszku, mączkę rybną, klej, organoprepara- 
ty i wiele innych. Do konserwacji surowca oraz 
uzyskanych produktów stosowane będą w coraz 
większym zakresie antybiotyki oraz izotopy pro- 
mieniotwórcze. Ten ostatni sposób konserwowania 
polega na sterylizowaniu produktów żywnościo- 
wych na zimno przez poddanie ich promieniowa- 
niu jądrowemu. Produkty takie nie są szkodliwe 
dla organizmu, zachowują swe poprzednie właści- 
wości i mogą być przechowywane bez chłodzenia 
przez długi okres czasu. 

W niektórych rejonach prowadzone będą połowy 
ekspedycyjne, polegające na współpracy jedno- 
stek łowczych, zorganizowanych we flotylle, ze 
statkami-przetwórniami, spełniającymi zarazem 
rolę baz zaopatrzenia, remontu, rekreacji załóg itd. 
Ryby złowione przez jednostki łowcze będą na nie 
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przekazywane za pomocą pomp lub pojemników 
sietnych, na przykład oddzielanych części narzędzi 
połowu. Pływające  przetwórnie, wyposażone 
w znacznie większą ilość urządzeń będą mogły 
wytwarzać o wiele szerszy asortyment produktów, 
na przykład różnorodne konserwy. 

W dalszej przyszłości należy się liczyć z możli- 
wością przejścia na połowy bezsieciowe. Zamiast 
sieciami ryby będzie się łowić za pomocą potęż- 
nych pomp i rurociągów oraz prądu elektrycznego, 
światła, dźwięków i środków chemicznych jako 
bodźców do tworzenia sztucznych koncentracji ryb 
w pobliżu pomp, które będą wsysać ryby z wodą 
i dostarczać na pokład statku, skąd po odcedzeniu 
trafią do ładowni lub bezpośrednio do prztwórni. 

Przeprowadzone w ostatnich latach badania wy- 
kazały całkowitą realność takiego sposobu połowu. 
W ZSRR już od trzydziestu lat używa się pomp 
i rurociągów do przeładunku złowionej ryby. Od 
ośmiu lat na Morzu Kaspijskim trwają na skalę 
przemysłową połowy kilki, rybki podobnej do 


Połowy ryb za pomocą wystrzeliwanych elektrod 


a 
2 
3 
a 
+ 
5 
a 
8 
3 
9 
3 
3 
O 
A 


s — Okręty przyszłości 


szprota, za pomocą światła elektrycznego i pomp 
rybnych. Szereg gatunków ryb —w tym i śledź — 
reaguje na światło, tworząc wokół niego bardzo 
duże koncentracje. 

Technika połowu bezsieciowego będzie dostoso- 
wana do zwyczajów poławianego gatunku. Lampy 
podwodne lub elektrody połączone za pomocą kab- 
la z prądnicą lub generatorem impulsowym na 
statku mogą znajdować się w pobliżu rurociągów. 
Zbliżające się do nich ryby będą zasysane przez 
pompy, pracujące stale lub w miarę tworzenia się 
większych koncentracji. Na większe głębokości 
można będzie opuszczać elektrody lub lampy, pod- 
ciągając je potem wraz z gromadzącymi się wokół 
nich rybami, aż znajdą się w zasięgu pomp. Szybko 
przemieszczające się w pobliżu statku ławice ryb 
można będzie „„atakować” za pomocą urządzeń wy- 
strzeliwujących elektrody, podobnie jak harpuny. 
Elektrody mogą być również holowane za statkiem 
dla skupienia rozproszonych dookoła ryb, by co 
jakiś czas przepompować je do ładowni. Wreszcie 
ławice ryb będzie można otaczać elektrodami jak 
okrążnicą. Wytworzone pole elektryczne zatrzyma 
je aż do chwili przepompowania na statek. 

Statek przystosowany do połowu ryb za pomocą 
pomp, światła i prądu elektrycznego można nazwać 
elektropompowcem. Elektropompowce mogą w dal- 
szej przyszłości odegrać podobną rolę jak w naj- 
bliższej trawlery uprzemysłowione. Kiedyś i one 
zostaną wyparte przez doskonalsze typy statków 
łowczych, na przykład jednostki poławiające za 
pomocą pomp oraz dźwięków lub bodźców che- 
micznych, gdyż bodźce świetlne i elektryczne sto- 
sowane do sztucznej koncentracji ryb mają mały 
zasięg, spowodowany fizycznymi właściwościami 
wody. Jest ona natomiast dobrym przewodnikiem 
dźwięków. Już od dawna wiadomo, że ryby wydają 
w wodzie dźwięki, odbierane przez inne osobniki 
tego samego gatunku. Nietrudno sobie wyobrazić 
jaką rewolucję w rybołówstwie i w budownictwie 
statków rybackich spowoduje opracowanie urzą- 
dzeń, które, wysyłając fale dźwiękowe, zwabiać 
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będą rozproszone w morzu ryby z odległości kil- 
kunastu czy kilkudziesięciu nawet mil. Podobną 
rewolucję może spowodować praktyczne zastoso- 
wanie zjawiska reagowania na bodźce chemiczne. 
Uczeni doszli do wniosku, że ryby wydzielając sy- 
gnały chemiczne utrzymują również łączność mię- 
dzy sobą. Jeżeli uda się dokładnie wyjaśnić to 
zjawisko i poznać skład substancji wydzielanych 
przez ryby — kto wie, czy dla zwabienia ławicy 
nie wystarczy w przyszłości wypuścić do wody nie- 
co kropelek czy też wrzucić jakieś pigułki. 

Obok statków rybackich należy w przyszłości 
oczekiwać rozwoju jednostek przeznaczonych do 
wydobywania innych zasobów morskich: wielory- 
bów i krabów, wodorostów oraz planktonu. 

Dążenie do zmniejszenia ciężaru siłowni i zapa- 
sów paliwa przy jednoczesnym wzroście mocy po- 
trzebnych nie tylko do napędu, lecz również do 
połowów i przetwórstwa, doprowadzi w konse- 
kwencji do zastosowania na statkach rybackich 
nowych rodzajów siłowni. W początkowym okresie, 
zwłaszcza na małych jednostkach, będą to zapew- 
ne siłownie turbospalinowe, później — atomowe. 


Nowe rodzaje napędu, w połączeniu z mechani- 
zacją i automatyzacją pracy, pozwolą na stopniowe 
zmniejszenie liczebności załóg. Jednocześnie za- 
pewnione zostaną załogom coraz dogodniejsze 
warunki pracy i odpoczynku, na przykład możność 
kierowania procesami połowowymi z osłoniętych 
stanowisk we wnętrzu statku, komfortowe, klima- 
tyzowane pomieszczenia itd. 

W dalszej przyszłości, dzięki rozwojowi nowych 
rodzajów napędu oraz udoskonaleniu urządzeń do 
podwodnej obserwacji i łączności, powstaną nie- 
wątpliwie podwodne statki rybackie. Będą to naj- 
pierw jednostki zwiadowcze, służące do poszuki- 
wania ryb za pomocą hydrolokatorów o dużym 
zasięgu oraz aparatów podsłuchowych zwanych 
szumonamiernikami. 


Z kolei dojdzie do powstania podwodnych traw- 
lerów, przystosowanych do połowu ryb na znacz- 


nych głębokościach lub pod lodami. Już obecnie 
rozpatrywane są projekty takich statków. Mają 
to być szybkie, niewielkie, jednoosobowe jednostki 
operujące w oparciu o statek-bazę. Kadłub takiego 
podwodnego trawlera składałby się z trzech za- 
sadniczych części: kabiny pilota, siłowni i pomiesz- 
czenia na włok. 

Włok, wyrzucany w odpowiednim momencie za 
pomocą strumienia wody, rozwierałby się na podo- 
bieństwo spadochronu. Skierowując podwodny 
trawler według wskazań hydrolokatora na najwię- 
ksze skupiska ryb, można by włok w krótkim 
czasie napełnić i, po ściągnięciu jego wlotu za po- 
mocą specjalnych urządzeń, odstawić do jednostki 
macierzystej. Po przekazaniu włoka z rybą i zao- 
patrzeniu się w nowy włok oraz po ewentualnej 
zmianie pilota — podwodny trawler byłby gotów 
do dalszych połowów. 

Duże podwodne statki rybackie o napędzie ato- 
mowym, dostosowane do połowów bezsieciowych 
stanowić będą zapewne następne, może najbardziej 
doskonałe ogniwo postępu w rybołówstwie. Dzięki 
swej ogromnej szybkości rzędu kilkudziesięciu 
węzłów, będą one mogły zbliżyć się do każdej ła- 
wicy i po zaatakowaniu ryb prądem, na przykład 
przez wyrzucenie elektrod połączonych z genera- 
torem impulsowym, z łatwością wessać zdobycz do 
swego wnętrza. 

W przyszłości należy oczekiwać również poja- 
wienia się podwodnych myśliwskich statków wie- 
lorybniczych. Statki takie będą mogły zanurzać się 
i wynurzać pod dużym kątem, robić ostre zwroty, 
utrzymywać się na miejscu bez ruchu lub rozwijać 
olbrzymią szybkość, polując za pomocą samona- 
prowadzających się torped-harpunów lub harpu- 
nów elektrycznych. 

Do wydobywania wodorostów będą używane 
specjalne podwodne kosiarki samobieżne porusza- 
jące się po dnie morza na kołach lub gąsienicach 
i zasilane energią elektryczną z nawodnych stat- 
ków-baz. 


Podwodne żniwa 


Ponieważ wodorosty są lżejsze od wody, po od- 
cięciu od dna morskiego wypłyną na powierzchnię 
i zostaną zebrane przez specjalne dwukadłubowe 
statki. 


SKARBY MORSKIEGO DNA 


Statki podwodne odegrają niewątpliwie dużą 
rolę w eksploatacji podmorskich minerałów. 
W miarę wyczerpywania się zasobów na lądzie 
coraz więcej uwagi poświęca się badaniom nad 
ustaleniem możliwości wykorzystania skarbów 
ukrytych w głębinach. Badania wykazały, że złoża 
znajdują się nie tylko pod dnem morskim, lecz 
zalegają w olbrzymich ilościach powierzchnię dna. 
Około 100 milionów km? dna oceanicznego pokry- 
wają zwały bryłek rudy wielkości pięści, zawiera- 
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jących 500%/0 magnezu, 150/ę żelaza oraz stosunkowo 
duże ilości miedzi, niklu i kobaltu. 

Wydobywanie cennych minerałów pokrywają- 
cych dno będzie się odbywało za pomocą potężnych 
pomp próżniowych zasysających bryłki wraz z wo- 
dą lub za pomocą silnych elektromagnesów. Kon- 
strukcja podwodnych statków górniczych będzie 
dostosowana do metody wydobywania i rodzaju 
minerału oraz głębokości, z jakiej będzie się suro- 
wiec podnosić. Mogą to być na przykład statki 
poruszające się na gąsienicach po dnie morskim, 
przypominające swym wyglądem kombajny gór- 
nicze. Oderwane od dna bryłki minerałów będą 
tłoczone rurociągiem na powierzchnię morza na 
zwykłe statki transportowe. 

Do wydobywania minerałów za pomocą potęż- 
nych elektromagnesów konstrukcyjnie najlepiej 
nadawałyby się dwukadłubowce. Minerały, łado- 
wane do specjalnych pojemników, byłyby wydoby- 
wane na powierzchnię, a następnie opróżnione 
pojemniki po napełnieniu wodą ponownie opusz- 
czałoby się na dno. 

Eksploatacja złóż ropy naftowej oraz gazu pod 
dnem morskim może być też prowadzona za pomo- 
cą podwodnych pływających stacji wiertniczych. 
Stacja taka, zakotwiczona na wysokości kilkudzie- 
sięciu metrów nad dnem morskim, będzie całkowi- 
cie uniezależniona od stanu pogody. Automatyczne 
urządzenie wiertnicze połączone będzie z rurocią- 
giem, którym ropa naftowa lub gaz popłyną do 
zbiorników. Ciśnienie olbrzymiego słupa wody 
morskiej jest wystarczające nie tylko do tego, aby 
podnieść ropę lub gaz na powierzchnię wody do 
zbiornikowca, lecz również, by tłoczyć je rurocią- 
gami na znaczne odległości, na przykład do 
zbiorników nabrzeżnych. Na podobnej zasadzie bę- 
dzie się również odbywało wydobywanie ropy naf- 
towej i gazu za pomocą kombajnów wiertniczych 
na gąsienicach, wyposażonych w urządzenia do 
wiercenia szybów podmorskich. 

Statki podwodne będą mogły być wykorzystane 
również i do innych prac podwodnych, jak wzno- 


116 


szenie gigantycznych zapór i tam, poszukiwania 
zatopionych okrętów, wydobywania wraków oraz 
złomu, którego miliony ton zalegają dna wszystkich 
mórz i oceanów świata. Konstrukcja statków pod- 
wodnych przeznaczonych do wyżej wymienionych 
zadań będzie zależna od charakteru wykonywanych 
przez nie prac i rodzaju napędu. 

Do celów poszukiwawczych oraz nadzoru i ob- 
serwacji przebiegu prac podwodnych na niewiel- 
kich głębokościach doskonale nadają się miniatu- 
rowe łodzie podwodne o napędzie elektrycznym. 
Załoga, jedna lub dwie osoby, przebywa wewnątrz 
zapełnionej wodą łódki w ogrzewanych kostiu- 
mach nurkowych. Przezroczysta przesłona z pla- 
styku zapewnia dobrą widoczność. Łódka może być 
wyposażona w podwodny reflektor, przeziernik 
optyczny, urządzenie telewizyjne, hydrolokator 
oraz urządzenie magnetyczne służące do wykrywa- 
nia min, wraków, rudy żelaznej itp. 

Przy wydobywaniu wraków mogą w przyszłości 
znaleźć zastosowanie dwukadłubowe statki pod- 
wodne. Kadłuby ich będą połączone kratownicami, 
wzdłuż których mogą się przemieszczać suwnice 
z wciągarkami. Taki dwukadłubowiec będzie właś- 
ciwie podwodnym dźwigiem mostowym charakte- 
ryzującym się dużą statecznością i nośnością. Jego 
wyposażenie będzie się składać z takich urządzeń, 
jak wysokociśnieniowe pompy do rozmywania 
i przepompowywania gruntu, spawarki i urządze- 
nia do cięcia metalu pod wodą. Cały układ siłowni 
i wind umożliwi wykonywanie różnorodnych prac 
podwodnych. Urządzenia telewizyjne sprzężone 
z reflektorami oraz automatyczne urządzenia ste- 
rujące umożliwią zdalne kierowanie dźwigiem 
i pracą wszystkich urządzeń ze stanowiska mane- 
wrowego, które może znajdować się na nawodnym 
statku-bazie. 


—— 
Wydobywanie ropy spod dna morskiego 
i prace podwodne przy podnoszeniu wraków 


OKRĘTY WOJENNE ERY ATOMOWEJ 


Okres po II wojnie światowej cechuje wyjątko- 
wo szybki i różnokierunkowy rozwój wojskowych, 
w tym również i morskich, środków technicznych, 
jak broń atomowa i wodorowa, pociski kierowane, 
samoloty ponaddźwiękowe o wysokim pułapie lotu, 
udoskonalone urządzenia radarowe, radiowe, hy- 
droakustyczne, telewizyjne oraz elektronowe ma- 
szyny liczące, przystosowane do celów wojskowych. 
Szczególne znaczenie mają pociski kierowane 
z głowicami atomowymi i wodorowymi. Dzięki za- 
stosowaniu w jednym urządzeniu energii jądrowej. 
silnika rakietowego i współczesnych, precyzyjnych 
urządzeń sterujących — uzyskano broń o potężnej 
sile niszczycielskiej, która jest zdolna razić z dużą 
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dokładnością cele oddalone o tysiące kilometrów, 
docierając do nich z niespotykaną dotychczas szyb- 
kością. Wspomniane czynniki wywierają decydu- 
jący wpływ na poglądy dotyczące sposobów 
prowadzenia wojny na morzu i na rozwój współ- 
czesnych okrętów wojennych. 

Odzwierciedleniem doktryny wojennomorskiej 
krajów Zachodu i USA są wypowiedzi dowódców 
sił zbrojnych NATO, publikowane lub omawiane 
w prasie zachodniej. ` 

Marszałek Montgomery, do niedawna zastępca 
dowódcy wojsk NATO w Europie, uważa, że wsku- 
tek rozwoju broni jądrowej wzrosło niewspółmier- 
nie prawdopodobieństwo trafienia dużych okrętów 


nawodnych, jak pancerniki, duże lotniskowce 
i ciężkie krążowniki. Ich dni są już policzone. Roz- 
wój marynarek wojennych winien iść w kierunku 
budowy szybkich okrętów, zbliżonych pod wzglę- 
dem wielkości do współczesnego krążownika lek- 
kiego, okrętów podwodnych, oraz niewielkich, szyb- 
kich lotniskowców. Pociski kierowane powinny 
w najbliższej przyszłości stać się podstawowym 
uzbrojeniem okrętów wojennych i z czasem zastą- 
pić nie tylko artylerię, lecz nawet lotnictwo dzia- 
łające w oparciu o lotniskowce, które wskutek 
tego okażą się zbędne. Okręty będą wyposażone 
w małą liczbę samolotów zwiadowczych, startują- 
cych pionowo. 

Francuski admirał Lemonnier, były zastępca na- 
czelnego dowódcy wojsk NATO w Europie do 


spraw marynarki wojennej, nie podziela jednak 
tych poglądów. Jego zdaniem w przyszłości dużą 
rolę odgrywać będą ciężkie lotniskowce o wypor- 
ności rzędu 80 000 ton oraz mniejsze o wyporności 
20000 do 40000 ton. 

Były wysoki urzędnik ministerstwa marynarki 
wojennej USA, James Smith, odpowiedzialny za 
podporządkowane mu siły powietrzne, wyraża 
przekonanie, że znane nieprzyjacielowi lądowe 
bazy lotnicze i morskie zostaną zniszczone już 
w początkowym okresie działań wojennych. Dla- 
tego należy stworzyć bazy pływające — szybkie 
zespoły operacyjne lotniskowców, okrętów osłony 
i transportowców, uniezależnione w dużym stopniu 
od baz lądowych. Uzbrojenie lotniskowców będą 
stanowić pociski kierowane i ciężkie samoloty 


Tak sobie wyobraża działania wojenne szybkich zespołów składających się z lotniskowców, 
okrętów osłony i transportowców jeden z czołowych strategów Zachodu James Smith 


ponaddźwiękowe, zdolne do przewożenia bomb 
atomowych i wodorowych. Zadanie osłaniania ze- 
społu przypadnie krążownikom, fregatom, niszczy- 
cielom i okrętom podwodnym. Według Smitha 
zespoły takie będą przeprowadzać ataki lotnicze 
na ważniejsze obiekty, wysadzać desanty, zabez- 
pieczać szlaki komunikacyjne, blokować niektóre 
rejony i cieśniny. 

Nieprzyjaciel z trudem będzie mógł zlokalizować 
zespół, operujący na olbrzymich przestrzeniach 
mórz i oceanów, zwłaszcza że odpowiednio zorga- 
nizowana obrona ograniczy działania rozpoznawcze. 

Teoria Smitha znalazła uznanie nie tylko w USA, 
lecz także w kierowniczych kołach angielskiej 
i francuskiej marynarki wojennej. Mimo to poja- 
wiają się również poglądy krańcowo odmienne, jak 
na przykład francuskiego generała Chassina, do- 
wódcy lotnictwa NATO w Europie. Pisze on: 
„Wszystkie nawodne okręty wojenne, a przede 
wszystkim lotniskowce, są skazane na zagładę. 
Znajdujące się na lotniskowcu samoloty nie będą 
w stanie zapobiec atakowi pocisków kierowanych, 
zwłaszcza pocisków dalekiego zasięgu. Możliwość 
skażenia środkami radioaktywnymi portów oraz 
znajdujących się w ich pobliżu wód, nieznaczna 
szybkość okrętów w porównaniu z samolotami, 
zastosowanie do zwalczania okrętów pocisków kie- 
rowanych z głowicami atomowymi i wodorowymi 
zmusi siły wojennomorskie do ukrycia się pod wo- 
dą, podobnie jak wojska lądowe ukrywają się pod 
ziemią. Władcą mórz stanie się okręt podwodny...”. 

Omówione wyżej koncepcje wyraźnie rysują dwa 
zasadnicze, równolegle realizowane kierunki roz- 
woju marynarek wojennych państw kapitalis- 
tycznych: pierwszy — to przede wszystkim budo- 
wa lotniskowców i okrętów przeznaczonych do ich 
osłony, drugi — rozwój okrętów podwodnych róż- 
nych rodzajów głównie jednostek uzbrojonych 
w wyrzucane spod wody rakietowe pociski balis- 
tyczne. 

Kierunek rozwoju radzieckiej marynarki wojen- 
nej wynika z jej obronnego charakteru oraz poło- 


120 


żenia geograficznego kraju. Związek Radziecki nie 
posiada lotniskowców, typowej broni agresora, 
przeznaczonej do działań wojennych z dala od brze- 
gów ojczystych. Pancerniki zostały pocięte na złom. 
Również krążowniki (zwłaszcza ciężkie) są stop- 
niowo wycofywane i przekazywane do złomowania. 
Radziecka marynarka wojenna rozwija lekkie siły 
nawodne (od lekkiego krążownika w dół) przysto- 
sowane do obrony granic morskich oraz siły pod- 
wodne przeznaczone do obrony i zadania ciosów 
odwetowych. 

W ostatnich latach w radzieckiej marynarce 
wojennej — jak stwierdził jej głównodowodzący 
admirał S. Gorszkow na łamach „Prawdy” — na- 
stąpiła prawdziwa rewolucja techniczna. W opar- 
ciu o ostatnie osiągnięcia energetyki, techniki 
rakietowej, elektroniki i telemechaniki stworzono 
nowoczesną marynarkę wojenną, składającą się 
z uzbrojonych w pociski kierowane okrętów na- 
wodnych i podwodnych oraz lotnictwa morskiego. 

Główną siłę uderzeniową marynarki radzieckiej 
stanowią szybkie atomowe okręty podwodne 
uzbrojone w rakietowe pociski kierowane różnych 
typów. W skład sił nawodnych wchodzą m. in. 
krążowniki — nosiciele rakietowych pocisków 
kierowanych. Są to jednostki o dużym zasięgu, 
których głównym przeznaczeniem jest zwalczanie 
lotniskowców i krążowników nieprzyjaciela. 

Radziecka marynarka jako w pełni nowoczesna 
jest zdolna do wykonywania najbardziej nawet 
skomplikowanych operacji. 


NOWE BRONIE 


Rozwój okrętów wojennych jest ściśle związany 
z rozwojem uzbrojenia. Pojawienie się, rozkwit 
i zanik jakiegoś rodzaju broni przyczynia się do 
powstania nowych klas okrętów i ich zmierzchu. 
Na przykład rozwój artylerii gwintowanej dopro- 
wadził do ukształtowania się takich typowo arty- 
leryjskich okrętów, jak pancerniki i krążowniki. 
Pojawienie się torpedy zrodziło tzw. siły torpedo- 


we, to jest okręty podwodne i kutry torpedowe, 
oraz przeznaczone do ich zwalczania niszczyciele 
i ścigacze okrętów podwodnych. Rozwój min po- 
ciągnął za sobą powstanie nowych klas okrętów — 
minowców i trałowców. Wraz z rozwojem lotnic- 
twa morskiego, bomb i torped lotniczych narodzi- 
ły się lotniskowce, które pozbawiły znaczenia 
pancerniki i ciężkie krążowniki. Gwałtowny roz- 
wój pocisków kierowanych sprawia, że w najbliż- 
szej przyszłości staną się one podstawowym 
uzbrojeniem okrętów wojennych i wywrą decy- 
dujący wpływ na dalszy ich rozwój. 

Do najważniejszych właściwości bojowych pocis- 
ków kierowanych zaliczyć 
należy uniwersalność zasto- 
sowania, duży zasięg i szyb- 
kość, celność oraz możność 
manewrowania podczas lotu. 

Uniwersalność pocisków 
kierowanych polega przede 
wszystkim na ich zdolności 
do rażenia wszystkich ce- 
lów — nawodnych, podwod- 
nych, nabrzeżnych i po- 
wietrznych, podczas gdy na 
przykład torpedy mogą ra- 
zić tylko cele nawodne i 
podwodne, a bomby lotni- 
cze — nawodne i nabrzeż- 
ne. Dlatego też broń ta słu- 
ży do wykonywania zadań 
zarówno _ taktyczno-opera-, 
cyjnych — niszczenia okrę- 
tów i samolotów przeciwni- 
ka na morzu i w bazach, 
wsparcia desantu itp., jak 
też strategicznych — nisz- 
czenia baz, ośrodków prze- 
mysłowych i innych waż- 
nych obiektów  strategicz- 
nych. W pociski kierowane 
można uzbrajać wszystkie 


okręty, poczynając od kutrów, ścigaczy i okrętów 
podwodnych, a kończąc na krążownikach i lotnis- 
kowcach. 

Zasięg tej broni, dzięki zastosowaniu przeloto- 
wych lub rakietowych silników napędowych, 
wynosi do kilkunastu tysięcy kilometrów. Silniki 
przelotowe, pobierające tlen z atmosfery, stosowa- 
ne są przy pociskach o niskim pułapie, używanych 
na przykład do atakowania okrętu, lecących na 


Pociski kierowane są zdolne do rażenia wszystkich 
celów, można w nie również uzbrajać wszystkie 
okręty i samoloty 


małej wysokości, która utrudnia ich wykrycie i za- 
stosowanie środków przeciwdziałania. Natomiast 
do atakowania celów naziemnych stosowane są po- 
ciski balistyczne wyposażone w silniki rakietowe, 
wymagające, obok zapasu paliwa, również zapasu 
utleniacza. Na dużych wysokościach są one prak- 
tycznie nieosiągalne dla obrony przeciwlotniczej. 
Ponaddźwiękowa szybkość lotu nie tylko umo- 
żliwia dokonywanie niespodziewanych ataków, 


Amerykańskie przeciwlotnicze pociski kierowane 
(po przekątnej z góry do dołu: „Terrier I”, 
„Terrier II”, „Talos” i „Tartar”) 


lecz także utrudnia nieprzyjacielowi organizowa- 
nie skutecznej obrony. 

Dzięki urządzeniom naprowadzającym, za pomo- 
cą których można zmieniać kierunek lotu, omawia- 
ne pociski są zdolne do dokładnego rażenia 
wyznaczonych celów. Stosuje się przy tym nastę- 
pujące systemy: kierowanie programowe — 
wszystkie urządzenia są wewnątrz pocisku, zdal- 
ne — za pomocą specjalnych sygnałów radiowych 
przekazywanych przez urządzenia znajdujące się 
poza pociskiem i kontrolujące jego lot, oraz samo- 
naprowadzanie — pocisk naprowadzany jest na 
cel przez urządzenia samoczynne, reagujące na 
kontrast celu i tła, na przy- 
kład wydzielane przez cel 
promieniowanie cieplne, ra- 
diowe i jądrowe, pole ma- 
gnetyczne, dźwięki itp. Naj- 
częściej znajdują  zastoso- 
wanie kombinowane syste- 
my: na przykład kierowa- 
nie programowe i samona- 
prowadzanie lub kierowanie 
zdalne i samonaprowadza- 
nie. 

Obok niewątpliwych za- 
let pociski kierowane mają 
również szereg wad: duży 
ciężar, wysoki koszt, małą 
szybkostrzelność itd. 

Spośród kilkuset różnych 
typów pocisków  kierowa- 
nych, których opis podano 
do wiadomości publicznej, 
omówimy dla przykładu 
kilka stanowiących podsta- 
wowe uzbrojenie amery- 
kańskich okrętów wojen- 
nych. 

„Regulus I”, przeznaczo- 
ny do zwalczania okrętów 
nawodnych i celów naziem- 


nych, jest pociskiem-samolotem o składanych 
skrzydłach rozpiętości 6,3 m. Start odbywa się za 
pomocą dwóch rakiet prochowych. Na cel napro- 
wadzony jest drogą radiową. 

Przeciwlotniczy pocisk typu „Terrier” jest dwu- 
stopniową rakietą; pierwszy stopień — to silnik 
startowy na paliwo stałe, który odpada po 3—4 
sekundach, powodując uruchomienie głównego sil- 
nika napędowego. Produkowane są dwie odmia- 
ny — „Terrier I” i „Terrier II”. Naprowadzenie na 
cel odbywa się drogą radiową systemem wiązki 
prowadzącej, ponadto mają one urządzenie do 
samonaprowadzania, działające na zasadzie odbie- 
rania odbitych od celu fal elektromagnetycznych. 

Przeciwlotnicze pociski rakietowe typu „Talos* 
z głowicą jądrową przypominają swym wyglądem 
pociski typu „Terrier”. Układ samonaprowadzania 
odbiera odbite od celu fale elektromagnetyczne 
wysłane przez urządzenia nadawcze, znajdujące 
się w samym pocisku. Pociski typu „Talos” mogą 
być również wykorzystane do zwalczania okrętów 
nawodnych i celów naziemnych. 

Przeciwlotniczy pocisk typu „Tartar” — to nic 
innego, jak uproszczona odmiana pocisku typu 
„Terrier”. | 

Pocisk balistyczny typu „Polaris” z głowicą ją- 
drową jest rakietą dwustopniową z silnikami na 
paliwo stałe, przeznaczoną do zwalczania dużych 
obiektów naziemnych. Naprowadza się ją na cel 
za pomocą systemu kierowania programowego. 


Osiągnięcia ZSRR w dziedzinie techniki rakie- 
towej są powszechnie znane. Jak wynika z oświad- 
czenia ministra obrony ZSRR, marszałka Mali- 
nowskiego, pociski kierowane stały się podstawo- 
wą bronią armii i marynarki wojennej. Ta ostat- 
nia dysponuje pociskami rakietowymi różnych ty- 
pów i rodzajów, zdolnymi do wykonywania wszy- 
stkich zadań taktycznych i strategicznych. 

Rakietowa potęga Kraju Rad doceniana jest 
przez kraje Zachodu. Świadczą o tym liczne wy- 
powiedzi czołowych mężów stanu oraz materiały 
zawarte w prasie i książkach. Wystarczy na przy- 
kład wziąć do ręki niedawno wydany w Nowym 
Jorku leksykon techniki- rakietowej, „Space age 
dictionary”, który niemal połowę miejsca poświę- 
ca na omówienie radzieckich pocisków kierowa- 
nych. Z podanego tam przeglądu — mimo że auto- 
rzy napewno dysponowali niedostatecznymi i prze- 
starzałymi materiałami — wynika, że na przykład 
radziecka marynarka wojenna już od dawna dy- 
sponuje pociskami balistycznymi, przeciwlotniczy- 
mi i innymi, stanowiącymi uzbrojenie okrętów 
podwodnych, oraz kierowanymi pociskami prze- 
ciwpodwodnymi, jak również pociskami przeciw- 
lotniczymi, stanowiącymi uzbrojenie okrętów na- 
wodnych. 

Bliższe dane dotyczące amerykańskich pocisków 
kierowanych są następujące: 


Długość i średnica Ciężar startowy Zasięg Szybkość Pułap lotu 
w metrach w kg w km w km/godz. w km 
Regulus I 9,70 X 1,35 6 590 400 1 150 13 
Terrier I 8,23 X 0,30 1520 20 2 450 
Terrier II 8,20 X 0,70 1 700 50 3100 
Talos 9,52 X 0,75 — 70 4 320 23 
Tartar 4,30 X 0,24 450 40 3 350 
Polaris 9,10 X 2,10 13 200 2 400 12 350 
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Makiety radzieckich pocisków kierowanych 


Obok pocisków rakietowych, podstawowym uz- 
brojeniem okrętów są i będą torpedy. O znacze- 
niu tej broni świadczy fakt, że zadane przez nią 
straty wśród dużych okrętów wojennych stanowi- 
ły w obu wojnach światowych po około 40% strat 
ogólnych. 

Zasięg torped stosowanych podczas II wojny 
światowej wynosił od 4000 do 10000 m, a szyb- 
kość od 30 do 50 węzłów. W latach powojennych 
wielkości te wzrosły. Zwiększyła się również siła 
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niszczycielska torpedy wskutek wzrostu ciężaru 
i zmiany składu ładunku wybuchowego lub zasto- 
sowania głowic jądrowych, a także skrytość dzia- 
łania oraz celność przez stosowanie urządzeń sa- 
monaprowadzających. 

Skrytość działania zapewnia silnik elektryczny 
zasilany z baterii akumulatorów. Torpeda ele- 
ktryczna nie zostawia za sobą śladu, wobec czego 
nieprzyjaciel nie jest w stanie dostrzec jej i uchy- 
lić się od trafienia. 


Urządzenia samonaprowadzające, użyte po raz 
pierwszy w II wojnie światowej, są przystosowa- 
ne do środowiska wodnego, to jest reagują na 
dźwięki, których źródłem są śruby i mechanizmy 
główne okrętu tropionego, lub odbite od celu im- 
pulsy dźwięków, nadawanych przez znajdujący się 
w torpedzie nadajnik. Torpeda z tym urządzeniem 
sama poszukuje celu. Jeśli znajdzie się on w jej 
zasięgu, kieruje się automatycznie ku niemu. Nie 
pomogą mu żadne manewry i uniki — torpeda 
prześladuje go tak długo, aż go dosięgnie. W uży- 
ciu znajdują się też torpedy zdalnie kierowane za 
pomocą przewodu łączącego torpedę z okrętem. 

Zbliżone do torped są pociski kierowane klas 
„okręt podwodny — okręt podwodny”, „okręt na- 


wodny — okręt podwodny”, i „okręt podwodny — . 


powietrze”. Do ich wystrzeliwania służą 
aparaty torpedowe. Na przykład pocisk klasy 
„okręt podwodny — okręt podwodny” jest wy- 
strzeliwany z aparatu torpedowego w kierunku 
poziomym. Po przebyciu niewielkiej odległości wy- 
chodzi z wody, by przelecieć w powietrzu po to- 
rze balistycznym do rejonu, gdzie przebywa cel — 
okręt podwodny. W rejonie tym pocisk wchodzi 
znowu do wody i działa podobnie jak samonapro- 
wadzająca się torpeda. Przebywanie pośredniego 
odcinka toru w powietrzu zwiększa szybkość dzie- 
sięciokrotnie, a zasięg do 100 km. Inne wspom- 
niane wyżej pociski i pociski klasy „powietrze — 
okręt podwodny” są kilkustopniowe, wyposażone 
w różnego rodzaju silniki napędowe (rakietowe. 
odrzutowe wodne, turbiny i śruby napędowe) oraz 
kombinowane systemy kierowania (programowe 
inercjalne w połączeniu z różnymi urządzeniami 
samonaprowadzającymi). 

W działaniach wojennych na morzu utrzymają 
się w przyszłości również takie rodzaje broni, jak 
bomby lotnicze, artyleria i miny. Bomby lotnicze 


będą stosowane do zwalczania okrętów nawod-, 


nych, a także podwodnych jako atomowe bomby 
głębinowe. Artyleria stanie się raczej bronią blis- 
kiego zasięgu. Skuteczność jej działania, szybko- 


strzelność i dokładność rażenia wzrosną dzięki dal- 
szej automatyzacji i wprowadzeniu coraz to bar- 
dziej precyzyjnych urządzeń do kierowania 
ogniem. Również i broń minowa, stale udoskona- 
lana, nie utraci w przyszłości swego znaczenia 
i będzie stosowana w skali masowej. Rozwój min 
idzie przede wszystkim w kierunku zastosowania 
różnego typu zapalników niekontaktowych, dzia- 
łających pod wpływem różnego rodzaju pól fizycz- 
nych, wywoływanych przez przepływający w po- 
bliżu okręt. 


LOTNISKOWCE — ROZKWIT 
CZY ZMIERZCH? 


Lotniskowce pojawiły się w Stanach Zjednoczo- 
nych, Anglii i Japonii pod koniec I wojny świato- 
wej jako pływające lotniska, umożliwiające w re- 
jonach odległych działania samolotów, mających 
wówczas niewielki zasięg. Podczas II wojny świa- 
towej ten typ okrętu użyto w wielu operacjach 
morskich, zwłaszcza na Oceanie Spokojnym. Star- 
tujące z lotniskowców samoloty bombowe i torpe- 
dowe atakowały okręty i nabrzeżne obiekty woj- 
skowe, a samoloty myśliwskie dawały osłonę przed 
lotnictwem nieprzyjaciela. Lotnictwo pokładowe 
oddało poważne usługi w walce z dużymi okrętami 
nawodnymi, w eskortowaniu konwojów, zwalcza- 
niu okrętów podwodnych nieprzyjaciela, działa- 
niach bojowych na wybrzeżu oraz w operacjach 
desantowych. a 

Współczesne lotniskowce, w zależności od wiel- 
kości i przeznaczenia, dzielą się na ciężkie o wy- 
porności ponad 27 000 ton, lekkie o wyporności po- 
niżej 27 000 ton, a ponadto wyróżnia się niewielkie 
eskortowe, śmigłowcowe i transportowe do przewo- 
zu samolotów. Ciężkie i lekkie lotniskowce, zabie- 
rające samoloty z bombami atomowymi i wodoro- 
wymi, przewidziane są jako trzon zespołów ope- 
racyjnych. Lekkie lotniskowce, podobnie jak lot- 
niskowce eskortowe, mogą być także wykorzysta- 
ne do osłony konwojów. Szybki rozwój śmigłow- 
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ców spowodował powstanie lotniskowców śmigłow- 
cowych zwanych również przeciwpodwodnymi. 
Śmigłowce bowiem, oprócz prowadzenia rozpozna- 
nia, łączności, kierowania ogniem artyleryjskim, 
wysadzania desantów, ratownictwa morskiego itp., 
są w marynarce wojennej wykorzystywane do wy- 
krywania i zwalczania okrętów podwodnych. 
Niedawno pojawiły Się nowe lotniskowce uzbro- 
jone w pociski kierowane, zdolne do wykonywania 
podobnych zadań jak lotnictwo pokładowe. 
Pojawienie się odrzutowych samolotów myśliw- 
skich i ciężkich samolotów bombowych spowodo- 
wało zmiany konstrukcyjne lotniskowców zmierza- 
jące do ułatwienia startu oraz lądowania nowo- 
czesnych samolotów. Pokład nowoczesnego lotni- 
skowca dzieli się na część startową z katapultami 
i część „skośną” do lądowania, odchyloną od płasz- 
czyzny symetrii okrętu o 5 do 12°. Katapulty paro- 
we umożliwiają start ciężkich samolotów odrzuto- 


Lotniskowiec „Forrestal” 


wych bez względu na kierunek wiatru i szybkość 
okrętu. Lądowanie jest ułatwione dzięki zastoso- 
waniu specjalnych urządzeń  sygnalizacyjnych 
i urządzeń do hamowania lądujących samolotów. 

W przewidywaniu wojny atomowej lotniskowce 
otrzymały urządzenia do zmywania pokładu i two- 
rzenia płaszcza wodnego tj. osłony wodnej przed 
cząsteczkami radioaktywnymi wydzielającymi się 
podczas wybuchu jądrowego, a także hermetyczne 
zamknięcia drzwi, świetlików, luków itp. Dla za- 
bezpieczenia przed zatonięciem projektuje się na 
lotniskowcach coraz większą liczbę przedziałów 
wodoszczelnych, do 1 200 i więcej. 

Jako przykład nowoczesnych jednostek służyć 
mogą ciężkie lotniskowce, budowane obecnie 
w Stanach Zjednoczonych, typu „Forrestal” o na- 
pędzie konwencjonalnym oraz typu „Enterprise” 
o napędzie atomowym. 

Wyporność standartowa lotniskowca typu „For- 
restal” wynosi 60000 ton, wyporność bojowa — 
76 000 ton, największa długość 319 m, szerokość 
kadłuba 39,3 m, największa szerokość 76,8 m, ma- 
ksymalne zanurzenie 11,3 m. Cztery siłownie okrę- 
tu mają łączną moc 300 000 KM. Maksymalna szyb- 
kość lotniskowca dochodzi do 35 węzłów. Załoga 
wynosi 3870 osób. Liczba samolotów, zależnie od 
wielkości, waha się od 100 do 170. Na uzbrojenie 
składa się 8 dział przeciwlotniczych 127 mm. Ostat- 
nie dwie jednostki tej serii uzbrojono w wyrzutnie 
rakietowych pocisków  przeciwlotniczych typu 
„Terrier”. 

„Enterprise”, którego kadłub zwodowano w 
1960 r., jest dalszym rozwinięciem ciężkich lotni- 
skowców typu „Forrestal”, charakteryzuje się je- 
dnak innymi właściwościami techniczno-taktycz- 
nymi i jest znacznie większy. Jego wyporność stan- 
dartowa wynosi 85 000 ton, wyporność bojowa ok. 
100 000 ton, maksymalna długość 335,0 m, a naj- 
większa szerokość 76,8 m. Zwiększenie wyporności 
zostało spowodowane dużym ciężarem czterech si- 
łowni jądrowych, z których każda składa się 
z dwóch reaktorów jądrowych chłodzonych wodą 


pod ciśnieniem, ośmiu 
wymienników ciepła, po 
cztery na każdy reaktor, 
oraz zespołu turbinowo- 
przekładniowego, napę- 
dzającego jedną z czte- 
rech śrub. Łączna moc 
siłowni wynosi 320000 
KM. Dzięki niej okręt 
może rozwinąć szybkość 
rzędu 32 do 35 węzłów. 
Zastosowanie napędu 
atomowego na lotniskow- 
cu umożliwia zmniejsze- 
nie do minimum nadbu- 
dówek okrętowych, słu- 
żących jedynie do po- 
mieszczenia stanowisk do- 
wodzenia, środków łącz- 
ności oraz urządzeń ra- 
diolokacyjnych dalekiego 
zasięgu. 

Duża długość lotnis- 
kowca atomowego oraz 
nieznaczne rozmiary nad- 
budówki pozwoliły na 
zwiększenie — w po- 
równaniu z typem „For- 
restal” — pokładu lot- 
niczego o 372 m2. Czte- 
ry katapulty parowe 
umożliwiają start cięż- 
kich samolotów odrzuto- 
wych bez względu na kie- 
runek wiatru i szybkość 
okrętu. W ciągu czte- 
rech lub pięciu minut 


„Enterprise” — pierwszy lotniskowiec atomowy 


może wystartować ponad trzydzieści samolotów. Główną siłą uderzeniową będą ponaddźwiękowe 

Samoloty będą podawane z pokładów hangaro- ciężkie bombowce uzbrojone w broń atomową 
wych na pokład startowy przez wycięcie w bur- i wodorową, a ponadto samoloty myśliwskie. Lot- 
tach za pomocą czterech podnośników. niskowiec atomowy będzie mógł zabierać dwa ra- 


127 


zy więcej paliwa dla samolotów niż lotniskowiec 
typu „Forrestal”. Zasięg jego nie będzie uzależnio- 
ny od zapasu paliwa atomowego, lecz od zapasów 
sprzętu bojowego i paliwa dla samolotów oraz wy- 
trzymałości fizycznej załogi okrętu. 

Aby ochronić okręt, który będzie dogodnym ce- 
lem zwłaszcza dla pocisków kierowanych, tworząc 
różnego rodzaju pola fizyczne, działające na ich 
układy samonaprowadzające, poszukuje się sku- 
tecznych sposobów obrony przed samolotami i po- 
ciskami kierowanymi nieprzyjaciela. W tym celu 
lotniskowce uzbraja się w rakietowe pociski prze- 
ciwlotnicze, a po zakończeniu prac eksperymen- 
talnych zostaną one również uzbrojone w pociski 
kierowane do zwalczania pocisków kierowanych 
nieprzyjaciela. 

Wiele uwagi poświęca się również zabezpiecze- 
niu lotniskowców przed atakami spod wody. Nie- 
bezpieczeństwo to wzrosło niewspółmiernie wobec 
pojawienia się okrętów podwodnych o napędzie 
atomowym, uzbrojonych w pociski kierowane. Po- 
nieważ okręty takie pod względem szybkości prze- 
wyższają lotniskowce, mogą się do nich zbliżyć 
i wystrzelić torpedy, lub nawet ze znacznej odle- 
głości zaatakować je pociskami kierowanymi. Dla- 
tego też na lotniskowcach będą bazować samolo- 
ty i śmigłowce wyposażone w specjalne urządzenia 
do poszukiwania i zwalczania okrętów podwod- 
nych. 


ATOMOWE KRĄŻOWNIKI I NISZCZYCIELE 


Krążowniki, które pojawiły się na początku XX 
wieku, zyskały sobie miano jednostek uniwersal- 
nych. Podczas II wojny światowej ciężkie krążow- 
niki o wyporności od 12000 do 28000 ton i dzia- 
łach kalibru od 203 do 305 mm ochraniały pancer- 
niki oraz lotniskowce przed atakami lotnictwa 
i okrętów nawodnych, zwalczały ogniem artylerii 
okręty nieprzyjacielskie oraz obiekty nadbrzeżne, 
wspierały przymorskie skrzydła wojsk lądowych, 
prowadziły dalekie rozpoznanie oraz działały na 
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nieprzyjacielskich liniach komunikacyjnych. Do, 
najważniejszych zadań krążowników lekkich, 
o mniejszej wyporności i działach przeważnie 152 
mm należała również obrona przeciwlotnicza ze- 
społów lotniskowców i pancerników, ochrona kon- 
wojów, wspieranie operacji desantowych, prowa- 
dzenie rozpoznania, stawianie zagród minowych 
oraz ostrzeliwanie wybrzeży. 

Obecnie krążowniki ciężkie nie są już budowa- 
ne, a lekkim wyznacza się przede wszystkim rolę 
okrętów obrony przeciwlotniczej, kładąc nacisk na 
uzbrojenie ich w przeciwlotnicze pociski kierowa- 
ne oraz udoskonaloną artylerię przeciwlotniczą 
złożoną z większej liczby szybkostrzelnych, auto- 
matycznych dział uniwersalnych większego kali- 
bru. Jednostki te — podobnie jak i inne okręty — 
przystosowuje się także do działań w warunkach 
wojny atomowo-rakietowej. Wyposaża się więc je 
w urządzenia do zmywania pokładu i tworzenia 
płaszcza wodnego oraz szczelne zamknięcia, chro- 
niące je przed przedostaniem się cząsteczek radio- 
aktywnych. Stanowiska zewnętrzne otrzymują 
osłony, a przejścia między nimi prowadzone są pod 
pokładem. Szeroko stosuje się zdalne sterowanie 
różnych urządzeń pokładowych i siłowni. Nadbu- 
dówkom nadaje się jak najbardziej opływowe 
kształty, które lepiej znoszą działanie fali uderze- 
niowej powstającej podczas wybuchu jądrowego 
oraz ułatwiają zmywanie cząsteczek radioaktyw- 
nych. 

Krążownik przyszłości — to okręt o napędzie 
atomowym. Amerykańscy eksperci wojennomorscy 
doszli bowiem do wniosku, że budowa lotniskow- 
ców o napędzie atomowym traci swój sens, jeśli 
nie zapewni się tym okrętom odpowiedniej osłony 
z jednostek dorównujących im zasięgiem i szybko- 
ścią. Takimi jednostkami mogą być jedynie okręty 
o napędzie atomowym. Dlatego w Stanach Zjedno- 
czonych przystąpiono już do ich projektowania 
i budowy. 

W 1959 roku zwodowano pierwszy krążownik 
o napędzie atomowym — „Long Beach” o wypor- 


ności 14000 ton, długości 219,4 m, szerokości 22,2 m 
i zanurzeniu 7,5 m. Siłownia jądrowa złożona 
z czterech reaktorów chłodzonych wodą pod ciś- 
nieniem pozwoli osiągać szybkość ponad 30 węzłów 
(niektóre źródła podają 45 węzłów). 

Zgodnie z opracowanym początkowo projektem, 
uzbrojenie krążownika atomowego ma się składać 
z podwójnej wyrzutni pocisków „Terrier” na dzio- 
bie, wyrzutni pocisków „Regulus II” na górnym 


„Long Beach” — pierwszy krążownik atomowy 


pokładzie na śródokręciu, podwójnej wyrzutni po- 
cisków „Talos” na rufie oraz po obu burtach dwu 
pojedynczych wyrzutni pocisków Tartar”. Jak 
wynika z ostatnich doniesień prasy, w związku 
z wstrzymaniem produkcji pocisków „Regulus II” 
zastąpią je pociski balistyczne „Polaris”. Krążow- 
nik będzie ponadto wyposażony w zespół miotaczy 
rakietowych bomb głębinowych oraz śmigłowiec 
przeznaczony do zwalczania okrętów podwodnych. 


Podobnie jak krążowniki, niszczyciele należały 
dotychczas do najbardziej uniwersalnych i rozpow- 
szechnionych jednostek wojennych. 

W okresie II wojny światowej uzbrojenie nisz- 
czyciela składało się zazwyczaj z wyrzutni torped 
o średnicy 533 mm, kilku dział uniwersalnych kali- 
bru 102—150 mm oraz z automatycznych działek 
przeciwlotniczych i miotaczy bomb głębinowych. 
Okręty te brały udział w zabezpieczeniu działań 
dużych okrętów wojennych, ochronie konwojów, 
obronie wybrzeży i własnych linii komunikacyj- 
nych oraz wspieraniu ogniem artyleryjskim opera- 
cji desantowych i lądowych. Najnowsze niszczycie- 
le charakteryzują się dużą szybkością dochodzącą 
do 40 węzłów oraz stosunkowo dużą wypornością 
2500 do 5000 ton, zbliżoną do wyporności lekkich 
krążowników. W odróżnieniu jednak od tych ostat- 
nich nie mają one opancerzenia. 

Rola niszczycieli we współczesnej walce na mo- 
rzu zmieniła się; przeprowadzanie przez nie ata- 
ków artyleryjskich i torpedowych staje się nie 
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Niszczyciel atomowy 


tylko mało prawdopodobne, lecz również bezcelo- 
we. Kosztem artylerii i aparatów torpedowych 
uzbraja się je obecnie w wyrzutnie pocisków ra- 
kietowych, zwłaszcza pocisków przeciwlotniczych. 
Znaczną część niszczycieli przebudowuje się na fre- 
gaty — szybkie jednostki przeznaczone do zwal- 
czania okrętów podwodnych — oraz na okręty do- 
zoru radiolokacyjnego. 

Przykładem nowoczesnej fregaty jest znajdująca 
się w budowie od 1958 r. fregata USA „William 
Bainbridge” o napędzie jądrowym, uzbrojona w po- 
ciski kierowane. Wyporność fregaty ma wynosić 
7600 ton, długość — 167,6 m, szerokość — 17,0 m, 
zanurzenie — 5,8 m, szybkość 45 do 50 węzłów 
dzięki zainstalowaniu dwóch reaktorów jądrowych 
chłodzonych wodą pod ciśnieniem. 

Na uzbrojenie fregaty złożą się dwie podwójne 
wyrzutnie pocisków typu „Terrier II”, po jednej 
na rufie i dziobie oraz zespół miotaczy rakietowych 
bomb głębinowych. Podobnie jak krążownik o na- 
pędzie atomowym, fregata zostanie wyposażona 


w śmigłowiec do zwalczania okrętów podwodnych. 
Załoga fregaty będzie liczyć 392 osób. 

W Stanach Zjednoczonych opracowano również 
projekt niszczyciela o napędzie jądrowym, .prze- 
znaczonego głównie do zwalczania samolotów, uz- 
brojonego w pociski kierowane. Wyporność okrętu 
osiągnie około 5 000 ton, szybkość — około 50 wę- 
złów. Na niszczycielu zostaną zainstalowane dwa 
reaktory jądrowe. 

Jak widać, trudności związane z wyposażeniem 
lekkich okrętów w siłownie atomowe zostały po- 
konane. 


SIŁY LEKKIE NIE TRACĄ ZNACZENIA 


Współczesne warunki walki na morzu sprawiają, 
że małe okręty wojenne w porównaniu z wielkimi 
są jakby uprzywilejowane. Małe rozmiary oraz 


dobre właściwości manewrowe pozwalają im łat- 
wiej uchylać się od ataków nieprzyjaciela. Roz- 
mieszczenie na naturalnych kotwicowiskach i ma- 
łych portach daje więcej szans uniknięcia znisz- 
czenia, niż w dużych bazach morskich, które staną 
się celem nieprzyjacielskich pooisków kierowanych 
i rakiet balistycznych. Małe okręty, ze względu 
na wielkość i zanurzenie, są ponadto w mniejszym 
stopniu narażone na niebezpieczeństwo minowe. 

Zaletą małych okrętów jest łatwość produkcji — 
budowa trwa o wiele krócej i może być wykonana 
w mniejszych i gorzej wyposażonych stoczniach — 
oraz łatwość zaopatrywania w środki materiałowo- 
techniczne. 

Wyposażenie małych okrętów w wyrzutnie po- 
cisków kierowanych różnych klas przyczyni się 
do poważnego zwiększenia ich zdolności bojowej, 
zarówno w ataku jak i w obronie. Z uzbrojeniem 


„William Bainbridge” — pierwsza fregata atomowa 


Kuter torpedowy na płatach nośnych 


idzie w parze polepszenie właściwości techniczno- 
taktycznych przez instalowanie coraz doskonal- 
szych silników napędowych, na przykład turbin 
gazowych. Do budowy kadłubów są na wielką skalę 
stosowane stopy aluminium oraz poliestry wzmoc- 
nione. Okręty zbudowane z tych tworzyw są nie 
tylko znacznie lżejsze, płyciej zanurzone i szybsze, 
lecz również niemagnetyczne. Poza tym kadłuby 
z poliestrów wzmocnionych trudno wykryć rada- 
rem. Znaczny wzrost szybkości małych okrętów za- 
mierza osiągnąć się przez zastosowanie podwcd- 
nych płatów nośnych lub poduszki powietrznej. 
Ze względu na swe zalety — szybkość oraz mo- 
żność poruszania się nad płyciznami, ławicami 
piaskowymi, terenami podmokłymi, pustynnymi 
i obszarami arktycznymi — okręty na poduszce 
powietrznej mogą znaleźć w przyszłości szereg za- 
stosowań w marynarce wojennej, skutecznie ry- 
walizując z jednostkami wypornościowymi. Duża 
szybkość w połączeniu z niską sylwetką sprawia, 
że poduszkowce stanowią trudny cel dla artylerii. 
Ponieważ unoszą się one na pewnej wysokości nad 
powierzchnią wody, są bardziej odporne na ataki 
torpedowe i niebezpieczeństwo minowe. Szczegól- 
nie nadają się do stawiania zagród minowych 
i trałowania min magnetycznych, akustycznych 
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i ciśnieniowych. Podusz- 
kowce mogą być wyko- 
rzystane jako  nosiciele 
różnego rodzaju uzbroje- 
nia — wyrzutni torped, 
artylerii, miotaczy rakie- 
towych bomb  głębino- 
wych, pocisków kierowa- 
nych i balistycznych. Na 
jednostkach tego typu 
mogą również bazować 
śmigłowce a nawet sa- 
moloty myśliwskie i 
szturmowe. 

Z podanych wyżej 
przyczyn znaczenie sił 
lekkich stale wzrasta. Zadania, jakie się im sta- 
wia, są różnorodne: poczynając od typowo za- 
czepnych — wysadzania desantów morskich, 
niszczenia ważnych obiektów na wybrzeżu nie- 
przyjaciela, okrętów w morzu i w bazach — po- 
przez wsparcie nadmorskiego skrzydła wojsk 
lądowych, co może mieć charakter zaczepny lub 
obronny — do typowo obronnych, jak obrona 
przeciwdesantowa, osłona ważnych obiektów nad- 
brzeżnych przed atakiem sił morskich nieprzyja- 
ciela, obrona linii komunikacyjnych morskich, 
blokada cieśnin itp. Przy wykonywaniu tych za- 
dań siły lekkie mogą działać samodzielnie lub 
współdziałać z lotnictwem morskim, okrętami 
podwodnymi i jednostkami nadbrzeżnymi. 

Kutry torpedowe, które doskonale zdały egza- 
min podczas II wojny światowej, uważane są 
w dalszym ciągu za jeden z najbardziej efektyw- 
nych środków walki na morzu. Współczesne kutry 
topedowe o wyporności do 150 ton, szybkości do 
50 węzłów oraz zasięgu 400 do 1000 mil, uzbro- 
jone są w kilka wyrzutni torped, automatycznych 
działek przeciwlotniczych, karabinów  maszyno- 
wych oraz bomby głębinowe, mają również urzą- 
dzenia do stawiania zasłony dymnej. 

Tendencje rozwojowe kutrów torpedowych — 


poza wspomnianymi już tendencjami charaktery- 
stycznymi dla sił lekkich — dotyczą przede wszy- 
stkim polepszenia właściwości morskich, zwięk- 
szenia zasięgu oraz wzmocnienia uzbrojenia. Ku- 
try wyposaża się w większą liczbę wyrzutni torpe- 
dowych i automatyczne działka szybkostrzelne. 

Rozwój pocisków kierowanych doprowadził do 
powstania kutrów rakietowych. Kutry takie zosta- 
ły po raz pierwszy zademonstrowane 30 lipca 
1961 r. podczas Dni Marynarki Wojennej ZSRR. 
Są to'szybkie, zautomatyzowane jednostki zdolne 
do działań bojowych nawet przy najbardziej nie- 
korzystnych warunkach meteorologicznych. Mogą 
one atakować pociskami kierowanymi okręty, sa- 
moloty oraz obiekty nabrzeżne z dużych odległości. 

Trałowce — małe okręty nawodne, których za- 
daniem jest niszczenie min — są nieodzowne 
w wielu operacjach morskich. W związku z roz- 
wojem broni minowej — min magnetycznych, aku- 


stycznych, hydrodynamicznych itp. — wzrastają 
wymagania stawiane trałowcom. Powinny one wy- 
twarzać jak najmniejsze pola fizyczne. Dla zmniej- 
szenia pola magnetycznego do budowy kadłuba, 
silnika i pozostałego wyposażenia, stosuje się ma- 
teriały niemagnetyczne, jak drewno, tworzywa 
sztuczne, brąz, aluminium itp. W celu osłabienia 
szumów, tworzących pole akustyczne, mechaniz- 
my okrętowe montuje się na specjalnych amorty- 
zatorach, a siłownie izoluje dźwiękochłonnymi ma- 
teriałami itp. Istnieje tendencja do budowy jedno- 
stek o jak najmniejszej wyporności, w niewiel- 
kim stopniu narażonych na działanie min z za- 
palnikami hydrodynamicznymi. Ponieważ trało- 
wiec podczas trałowania jest narażony na duże 
niebezpieczeństwo, zamierza się zredukować do 
minimum liczebność załogi przez zautomatyzowa- 
nie szeregu czynności. Rozpatruje się również mo- 
żliwość zdalnego kierowania tymi okrętami drogą 


Operacje desantowe są nie do pomyślenia bez 
specjalnych okrętów o różnej wielkości i przeznaczeniu 


radiową. Trały są tak konstruowane, aby były 
zdolne do wytwarzania pól fizycznych działających 
na każdy zapalnik niekontaktowy, a wybuchy min 
następowały w bezpiecznej dla okrętu odległości. 

Zastosowanie podczas działań wojennych broni 
atomowo-rakietowej nie tylko nie wyklucza, lecz 
wręcz wymaga przeprowadzania licznych i skom- 
plikowanych operacji desantowych. Operacje ta- 
kie są nie do pomyślenia bez specjalnych okrętów 
desantowych o różnej wielkości i przeznaczeniu, 
przystosowanych do przewozu wojsk i różnego ro- 
dzaju sprzętu wojskowego drogą morską oraz wy- 
sadzania ich na wybrzeże nieprzyjaciela, a także 
bez okrętów rakietowo-artyleryjskiego wsparcia 
desantu. 

Wśród okrętów tej klasy istnieje cały szereg ty- 
pów, różniących się między sobą — w zależności 
od wykonywanych zadań — wielkością, konstruk- 
cją, uzbrojeniem itp. Do najważniejszych z nich 
należą okręty desantowe do przewozu piechoty, 
okręty do przewozu czołgów i okręty artyleryjsko- 
rakietowego wsparcia desantu. Liczną grupę sta- 
nowią również różnego rodzaju kutry i barki de- 
santowe, barki-amfibie, okręty-doki itp. 

W związku z możliwością zastosowania do 
zwalczania desantu broni atomowej, szczególną 
wagę przywiązuje się do możliwie największego 
przyśpieszenia operacji desantowych. Dlatego też 
nie tylko dąży się do zwiększenia szybkości i zdol- 
ności manewrowych jednostek desantowych oraz 
do zmniejszenia ich zanurzenia, lecz również 
uproszczenia czynności związanych z wysadzaniem 
wojsk i sprzętu na brzeg. Zamierza się to osiągnąć 
m. in. poprzez zastosowanie poduszkowców, które 
mogą w przyszłości zrewolucjonizować operacje 
desantowe. Jednostki te będą wykorzystywane nie 
tylko do transportu wojska i uzbrojenia, lecz rów- 
nież do ogniowego wsparcia desantu. 

Dla zachowania skrytości działania przewiduje 
się też do wysadzania desantów wykorzystywanie 
specjalnych desantowych okrętów podwodnych 
i wodnosamolotów. 
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WOJNA PRZENOSI SIĘ 
POD POWIERZCHNIĘ MÓRZ 


22 września 1914 roku niemiecka łódź podwod- 
na o wyporności 500 ton z załogą 28 osób storpe- 
dowała w ciągu zaledwie dwu godzin trzy brytyj- 
skie krążowniki: „Aboukir”, „Hogue” i „Cessy”. 
W wodach Morza Północnego, wraz z okrętami 
o tonażu 36600 ton, znalazło miejsce wiecznego 
spoczynku 1 135 marynarzy i oficerów angielskich. 
Wybuchy niemieckich torped zwiastowały naro- 
dziny nowej potężnej broni, która w obu wojnach 
światowych wywarła decydujący wpływ na cha- 
rakter i przebieg działań bojowych na morzu. 


Przełomowym okresem w rozwoju okrętów pod- 
wodnych stały się ostatnie lata II wojny. Wpro- 
wadzono wtedy szereg zmian, które miały na celu 
przede wszystkim zwiększenie czasu przebywania 
okrętu pod wodą, szybkości oraz.głębokości zanu- 
rzenia. Niewielka szybkość podwodna, wynosząca 
maksymalnie na bardzo krótki okres czasu 8 wę- 
złów, oraz zasięg w żegludze podwodnej około 
80 mil przy szybkości 4 węzłów stanowiły bowiem 
największe wady okrętów z pierwszych lat II woj- 
ny światowej. Wady te, wobec szybkiego rozwoju 
środków poszukiwawczych  hydroakustycznych 
i radarowych oraz broni przeciwpodwodnej, zaczy- 
nały grozić okrętom podwodnym nieomal kom- 
pletną zagładą. 


Zwiększeniu szybkości i zasięgu przy żegludze 
podwodnej stała na przeszkodzie stosunkowo nie- 
wielka pojemność elektryczna baterii akumulato- 
rów zasilających silniki elektryczne, napędzające 
okręt pod wodą. Okręty podwodne były zmuszone 
do częstego wynurzania się na powierzchnię, aby 
naładować akumulatory. Nic też dziwnego, że prze- 
ważającą część swej trasy przebywały po po- 
wierzchni. Zanurzały się w razie konieczności na 
stosunkowo krótki okres czasu, żeby ukryć się 
przed nieprzyjacielem lub zaatakować go znienac- 
ka. 


Pierwszą zmianą było zastosowanie akumulato- 
rów o większej pojemności i silników elektrycz- 
nych o większej mocy. Dalszą poprawę sytuacji 
przyniosło urządzenie zwane chrapami. Chrapy — 
to długa rura, wysuwana podobnie jak peryskop 
na powierzchnię. Ma ona dwa przewody — jeden 
do zaopatrywania silników w niezbędne dla nich 
powietrze, drugi — do usuwania gazów spalino- 
wych. Automatyczny zawór zabezpiecza przed wla- 
niem się wody do wnętrza. Chrapy umożliwiają 
poruszanie się pod wodą za pomocą silników spa- 
linowych i ładowanie akumulatorów w zanurze- 
niu, ograniczają jednak głębokość zanurzenia do 
12 —15 m, tj. do długości rury. Przedłużanie rury, 
jak również zwiększenie szybkości ponad osiem 
węzłów, wywołuje wibrację, która może doprowa- 
dzić do uszkodzenia chrap. 

Pod koniec wojny na czterech eksperymental- 
nych niemieckich okrętach podwodnych zastoso- 
wano nowy silnik, nie wymagający dopływu tlenu 
z atmosfery. Była to turbina parowo-gazowa Wal- 
thera — nazwana od nazwiska wynalazcy — któ- 
rej nowość polega na wykorzystaniu wysokopro- 
centowej wody utlenionej zawierającej od 80 
do 850/9 nadtlenku wodoru H202. W specjalnej ko- 
morze rozkłada się on na wodę i tlen. Procesowi 
temu towarzyszy wydzielanie ciepła, wskutek cze- 
go woda odparowuje, a mieszanina pary wodnej 
i tlenu ogrzewa się do temperatury 450°. Miesza- 
nina ta jest kierowana do komory spalania, do 
której równocześnie wtryskuje się olej opałowy. 
Zetknięcie się ich wywołuje wybuchową reakcję 
spalania. Powstała w wyniku reakcji mieszanina 
gazów spalinowych i pary wodnej przechodzi do 
zbiornika wyrównującego ciśnienie, a stamtąd na 
łopatki turbiny, która wprawia w ruch śrubę okrę- 
tową. 

Napęd Walthera umożliwił angielskim okrętom 
podwodnym, wzorowanym na niemieckich, rozwi- 
janie szybkości do trzydziestu węzłów, ale przy 
małym zasięgu, gdyż turbina zużywa dużo dro- 
giego paliwa. Dlatego nowy napęd traktuje się ja- 


ko dodatkowy. W normalnych warunkach pływa- 
nia okręt posługuje się pod wodą napędem ele- 
ktrycznym, a tylko w razie konieczności używa się 
turbiny Walthera. Dopiero siłownia jądrowa roz- 
wiązuje całkowicie problem silnika podwodnego. 

Udoskonalanie napędu szło w parze z nadawa- 
niem kadłubom jak najbardziej opływowych 
kształtów. Pierwsze udane próby zostały podjęte 
przez konstruktorów niemieckich w ostatnich la- 
tach II wojny światowej. Zbudowany przez nich 
okręt podwodny typu XXI osiągnął w zanurzeniu 
jako pierwszy rewelacyjną na owe czasy szybkość 
16 węzłów. 

Problem szybkości stał się szczególnie aktualny 
w latach powojennych, gdy okręty z siłownią ją- 
drową uzyskały możność prawie nieograniczonego 
przebywania pod wodą. Dlatego też kształty ka- 
dłubów trzeba było teraz przystosować do żeglugi 
podwodnej, a nie — jak dotychczas — do nawod- 
nej. Prowadzone w tym kierunku prace w USA 
zakończyły się budową eksperymentalnego okrętu 
podwodnego „Albacore”. 

Kadłub jego ma kształt wydłużonej kropli, zbli- 
żony do kształtu rekina. Stosunek długości kadłu- 
ba do jego szerokości jest niewielki — jak sześć 
do jednego. Kiosk okrętu jest również opływowy 
i od góry osłonięty. Kadłub i kiosk pozbawione są 
części wystających. Ostro ścięta rufa okrętu koń- 
czy się jedną dużą, pięcioskrzydłową śrubą. „Al- 
bacore” jest zwrotny i osiąga pod wodą 30 wę- 
złów. Aby ułatwić manewrowanie okrętem przy 
takiej szybkości, zastosowano urządzenia sterujące, 
zbliżone konstrukcyjnie do drążka sterowego, uży- 
wanego na samolocie. Umożliwia to jednoczesne 
kierowanie okrętem w dwóch płaszczyznach: pio- 
nowej (sterowanie głębokościowe) oraz poziomej 
(sterowanie kierunkowe). Na pulpicie sterowni- 
czym ustawiono nowe przyrządy, jak sztuczny ho- 
ryzont, wskaźnik szybkości zanurzania i in. Zasto- 
sowano także automatyczne urządzenie sterujące. 

Pierwszym okrętem atomowym o kształtach 
„Albacore” jest amerykański „Skipjack”. Rozwija 
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„Skipjack” 


on pod wodą szybkość rzędu 25—30 węzłów 
(niektóre informacje w prasie mówią nawet o 40 
węzłach), na powierzchni — zaledwie 15 węzłów 
przy tej samej mocy siłowni. 

Napęd atomowy w połączeniu z nowymi kształ- 
tami kadłuba oraz nowoczesnym wyposażeniem na- 
dał okrętom podwodnym zupełnie nowe właściwoś- 
ci technicznotaktyczne. Duża szybkość podwodna 
i zwrotność, możność długiego przebywania w za- 
nurzeniu, nieograniczony zasięg, odporność na 
działanie broni jądrowej (z wyjątkiem atomowych 
bomb głębinowych i torped), coraz doskonalsze 
środki obserwacji i wykrywania oraz skuteczniej- 
sze i różnorodniejsze uzbrojenie — czynią z ato- 
mowego okrętu podwodnego najbardziej podstęp- 
nego i groźnego przeciwnika. Może on na 
podobieństwo korsarza przemierzać rozległe obsza- 
ry oceanów i za pomocą pocisków kierowanych siać 
śmierć i zniszczenie na wybrzeżach, w dużych por- 
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tach, a nawet w ośrod- 
kach wojennych-i prze- 
mysłowych w głębi tery- 
torium nieprzyjaciela. 
Okręt podwodny o na- 
pędzie atomowym, dzięki 
swej szybkości i zasięgo- 
wi działania, jest najle- 
piej przystosowany do 
osłony eskadr wojen- 
nych okrętów  nawod- 
nych i formacji statków 
handlowych, jak również 
do zwalczania żeglugi 
handlowej przeciwnika. 
Uniwersalność okrętów 
podwodnych nie wyklu- 
cza bynajmniej potrzeby 
specjalizacji, to jest 
przystosowywania ich do 
wykonywania określo- 
nych zadań bojowych. 
Na przykład amerykań- 
skie okręty podwodne o napędzie atomowym 
dzielą się w zależności od przeznaczenia na na- 
stępujące zasadnicze podklasy: tzw. szturmowe 
z klasycznym uzbrojeniem w torpedy, dozoru ra- 
diolokacyjnego, nosiciele pocisków kierowanych, 
nosiciele pocisków balistycznych oraz tzw. my- 
śliwskie do zwalczania okrętów podwodnych. 
Głównym przeznaczeniem jednostek szturmo- 
wych jest zwalczanie wojennych okrętów nawod- 
nych i podwodnych oraz statków transportowych 
nieprzyjaciela. Niektóre z nich są także przystoso- 
wywane do naprowadzania na cele nawodne poci- 
sków kierowanych, wystrzeliwanych przez inne 
okręty podwodne. Zasadniczym ich uzbrojeniem są 
obecnie torpedy. Do okrętów szturmowych zalicza 
się „Nautilusa” i „Seawolfa”, 4 znacznie od nich 
mniejsze jednostki typu „Skate”, 6 jednostek typu 
„Skipjack”, nieco większych od poprzednich, 6 jesz- 
cze większych jednostek typu „Thresher”, znajdu- 


jących się w budowie, 3 budowane jednostki typu 
„Permit”, które początkowo projektowane były 
jako nosiciele pocisków kierowanych oraz 4 zamó- 
wione ostatnio jednostki typu „Guardfish”. Do tej 
podklasy należy również świeżo oddany do służby 
pierwszy angielski okręt atomowy „Drednought”. 

Za najbardziej uniwersalne uchodzą okręty pod- 
wodne dozoru radiolokacyjnego. Głównym ich 
przeznaczeniem jest prowadzenie rozpoznania ra- 
diowego i radiolokacyjnego w służbie zespołów lot- 
niskowców oraz udział w systemie kontynentalnej 
obrony przeciwlotniczej. Znajdując się na daleko 
wysuniętym posterunku obserwacyjnym, okręt za 
pomocą potężnych stacji radiolokacyjnych będzie 
mógł wykrywać okręty i samoloty nieprzyjaciela 
oraz informować o tym zawczasu zainteresowane 
jednostki, które będą w stanie przedsięwziąć od- 
powiednie kroki. Oprócz głównych zadań, okręty 
podwodne tej podklasy mogą wykonywać inne ope- 
racje, jak stawianie zagród minowych, wysadza- 
nie desantów oraz zaopatrywanie, a po uzbrojeniu 
w pociski rakietowe — mogą współdziałać z nisz- 
czycielami jako okręty osłony. 

Dotychczas jedynym okrętem atomowym tej 
podklasy jest amerykański „Triton”. Wielkość je- 
go wywołała w kołach wojennomorskich liczne ko- 
mentarze i uwagi krytyczne. Szereg specjalistów 
uważa, że tak duża jednostka o małej zwrotności 
jest łatwa do wykrycia i zniszczenia. Natomiast 
autorzy koncepcji tego okrętu dowodzą, że duża 
szybkość oraz szeroko rozbudowane środki obser- 
wacyjne umożliwiają okrętowi wczesne wykrycie 
jednostek nieprzyjaciela i oderwanie się od nich. 

Niemniej jednak rozpatrywany jest projekt 
przebudowy „Tritona” na okręt dowodzenia. 

Badania nad możliwością uzbrojenia okrętów 
podwodnych w pociski kierowane rozpoczęto w 
Niemczech podczas II wojny światowej. Podjęte po 
wojnie w wielu krajach, potwierdziły słuszność tej 
koncepcji. Na Zachodzie pierwszymi okrętami pod- 
wodnymi, które otrzymały ten nowy rodzaj uzbro- 
jenia, były przebudowane amerykańskie jednostki 


o napędzie konwencjonalnym. Uzbrojenie ich, 
oprócz torped, składa się z jednego lub dwóch po- 
cisków kierowanych typu „Regulus I”, umieszczo- 
nych w specjalnych wodoszczelnych pojemnikach- 
hangarach na pokładzie. Wystrzeliwuje się je w 
położeniu nawodnym. 

Pierwszym atomowym nosicielem pocisków .kie- 
rowanych jest „Halibut”. Pociski kierowane typu 
„Regulus I” są na nim przechowywane wewnątrz 
kadłuba w pomieszczeniach zwanych hangarami. 
Stąd za pomocą zautomatyzowanych urządzeń hy- 
draulicznych podawane są po skośnych prowadni- 
cach, przez osobny luk, na pokładową platformę 
startową. 

Pojemność hangarów „Halibuta” równa się wy- 
porności przeciętnego okrętu podwodnego z okresu 
II wojny światowej. Dlatego też może on być wy- 
korzystany do przewozu desantów z niezbędnym 
sprzętem oraz kilku śmigłowców, zapewne częścio- 
wo zdemontowanych. W razie potrzeby zdolny jest 
zaopatrywać okręty wojenne na pełnym morzu. 

Okręty podwodne o napędzie atomowym — no- 
siciele rakietowych pocisków balistycznych śre- 
dniego zasięgu, stanowią broń strategiczną, zdolną 
do wykonywania podobnych zadań, jakie ma 
współczesne lotnictwo dalekiego zasięgu, przezna- 
czone do przenoszenia ładunków jądrowych. 

Do podklasy tej zalicza się 5 jednostek typu 
„George Washington”, 4 jednostki typu „Ethan 


Prowadzenie dozoru radiolokacyjnego 
i hydroakustycznego przez okręt podwodny 


„Triton? — największy podwodny okręt świata 


Allen” oraz 5 zamówionych jednostek typu „La 
Fayette”. 

„George Washington” jest uzbrojony w sześć 
dziobowych wyrzutni torped elektrycznych, prze- 
znaczonych do zwalczania okrętów podwodnych. 
Podstawowe uzbrojenie stanowi szesnaście pocis- 
ków balistycznych typu „Polaris”, rozmieszczonych 
w dwu rzędach. Wyrzutnie rakietowe znajdują się 
w położonym na śródokręciu przedziale, ciągnącym 
się na 1/3 długości okrętu. Każda rakieta umiesz- 
czona jest pionowo w specjalnym pojemniku, któ- 
ry stanowi zarazem wyrzutnię. Przed wystrzele- 
niem pocisku zostaje ona napełniona wodą. Pocisk 
wyrzucany jest spod wody za pomocą sprężonego 
powietrza. Po osiągnięciu powierzchni zaczyna 
działać silnik rakietowy pierwszego stopnia, a póź- 
niej z kolei silnik drugiego stopnia. Nadają one 
pociskowi szybkość umożliwiającą dotarcie do wy- 
znaczonego celu. 

Obok budowy podwodnych nosicieli pocisków 
balistycznych, prowadzone są prace nad budową 
specjalnych pojemników holowanych przez okręty 
podwodne, przeznaczonych do wystrzeliwania ra- 


Wodoszczelny pojemnik — hangar do przechowywania 
pocisków kierowanych na pokładzie okrętu podwodnego 


Podwodny nosiciel pocisków balistycznych typu „Polaris” 


kiet balistycznych z silnikami na paliwo ciekłe. 
Podczas wystrzeliwania rakiety pojemnik przyj- 
muje położenie pionowe, a część górna wychodzi 
na powierzchnię. 

Pojemnik taki — jak wynika z projektów — to 
cylinder o długości około 35 m. Część dziobowa 
jest zamknięta wodoszczelną pokrywą. Przed wy- 
rzuceniem pocisku usuwa się wodę ze zbiorników 
dziobowych i pojemnik przybiera powoli położenie 
pionowe. Okręt podwodny może holować trzy takie 
pojemniki. 

Budowa atomowych podwodnych nosicieli po- 
cisków balistycznych i wyrzutni-pojemników wy- 
wołuje w amerykańskich kołach wojskowych 
i politycznych ożywioną dyskusję. Niektórzy przed- 
stawiciele tych kół, zwłaszcza wyżsi oficerowie 
marynarki wojennej z admirałem Ricoverem na 
czele, opowiadaję się za rozbudowywaniem tej 
podklasy jednostek podwodnych. Według nich lą- 
dowe wyrzutnie pocisków kierowanych mogą ulec 
szybkiemu zniszczeniu. Natomiast okręt podwodny 
będzie mógł skrycie podejść do określonego rejonu 
i wystrzelić pociski. „Wystarczy jedno spojrzenie 
na mapę Arktyki — oświadczył admirał Ricover — 
aby zrozumieć, że ten olbrzymi, lecz niegościnny 
rejon będzie wprost idealną bazą dla atomowych 
okrętów podwodnych uzbrojonych w pociski ba- 
listyczne”. 

W świetle tego doświadczenia zupełnie zrozu- 
miały staje się cel, jaki przyświecał organizatorom 
wyprawy atomowych okrętów podwodnych — 
„Nautilusa”, „Skate” i innych pod lodami bieguna. 
Omawiając wyniki tych rejsów, wojennomorskie 
czasopisma amerykańskie pisały, że w rejonach, 
gdzie nie ma stałej powłoki lodowej, atomowe 
okręty podwodne mogą skrycie zajmować wyzna- 
czone im pozycje. Mogą one dryfować wraz z loda- 
mi, odpowiednio się maskując, lub czatować pod 
wodą, by po otrzymaniu odpowiedniego sygnału 
wystrzelić pociski balistyczne i skryć się ponownie. 

Nietrudno domyślić się, przeciw komu mają być 
skierowane pociski balistyczne. Awanturnicze pla- 
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Start pocisku rakietowego z pojemnika 
holowanego przez okręt podwodny 


ny zaatakowania Związku Radzieckiego z Arktyki, 
popularne w niektórych, zwłaszcza niemieckich, 
kołach wojskowych NATO, są z góry skazane na 
niepowodzenie. Przyznaje to nawet wielu, bardziej 
realnie oceniających sytuację, przedstawicieli woj- 
skowych kół amerykańskich. Ich zdaniem wystarczy 
również spojrzeć na mapę, aby zrozumieć, że wy- 
brzeże amerykańskie należy rozpatrywać jako 


Podstawowe dane amerykańskich okrętów atomowych wg rocznika flot Jane'a 1960/61 


nawodna j nawodna 
Piei Ł P iaai 
Nazwa i podklasa Wyporność —odwodna D OAE, ELOKOŚĆ Szybkość -podwodna 
w tonach w węzłach 
2382 25 
<= x = 
Skate (szturmowy) 2861 81,6 7,8 Fa 
2830 20 
A <= x — 
Skipjack (szturmowy) 3500 76,8 9,5 20-40 
x ` 5900 30 
R = x —— 
Triton (okręt dozoru radiolokacyjnego) 7750 136 11,3 20 
AE P 3555 18 
$ zaś x 
Halibut (nosiciel pocisków kierowanych) 5000 107 8,8 35 — 
George Washington (nosiciel pocisków 5600 116 X101 15 
balistycznych) 6700 i 35 
Ethan Allen (nosiciel pocisków 6900 125 X 10,0 
balistycznych) 
2175 - 20 
z r h x 
Tullibee (myśliwski) 2600 83 8,8 25 = 


„najbardziej czułą i trudną do obrony część granie 
USA przed atakami najsilniejszej na świecie — 
radzieckiej floty podwodnej”, w skład której 
wchodzą również atomowe podwodne nosiciele po- 
cisków balistycznych. Jeśli do tego dodamy wi- 
doczną przewagę ZSRR nad USA w dziedzinie 
broni rakietowej — nie trudno zrozumieć, z jakim 
przeciwdziałaniem spotkałyby się nie tylko amery- 
kańskie okręty podwodne, gdyby ośmieliły się 
zaatakować Związek Radziecki. 

Rozwój okrętów podwodnych stwarza koniecz- 
ność przygotowania, w obronie przed nimi, środ- 
ków do ich wykrywania oraz broni dla okrętów, 
samolotów i śmigłowców wchodzących w skład sił 
przeciwpodwodnych. 


Łącznie z pracami nad udoskonaleniem znanych 
już środków poszukiwawczych, jak stacje radiolo- 
kacyjne i hydroakustyczne, wykrywacze magne- 
tyczne i radiohydroakustyczne, prowadzone są 
prace nad stworzeniem nowych, działających na 
odmiennej zasadzie, środków do wykrywania okrę- 
tów podwodnych, na przykład urządzeń służących 


"do wykrywania podwodnych okrętów atomowych 


na podstawie pomiaru radioaktywności wody mor- 
skiej. Urządzenia tego typu mają jakoby zapewnić 
możność wykrywania atomowych okrętów pod- 
wodnych z odległości do 240 mil. 

, Budowane obecnie okręty nawodne, przeznaczo- 
ne do zwalczania okrętów podwodnych, w niczym 
nie przypominają jednostek tego typu z okresu II 
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wojny światowej. Są szybkie i duże, na przykład 
w USA wyporność ich wynosi do 3 500 ton, długość 
do 120 m, a załoga liczy do 350 osób. Mają one 
rozbudowany system urządzeń obserwacyjnych 
i poszukiwawczych, są uzbrojone w miotacze ra- 
kietowych bomb głębinowych, wyrzutnie torped 
oraz pociski kierowane. 

Najnowsze hydrolokatory pracują bez zakłóceń 
nawet przy szybkości do 30 węzłów, podczas gdy 
hydrolokatory z ostatniej wojny już przy 12—15 
węzłach były bezużyteczne ze względu na zakłóce- 
nia. Aby przeszukać środowisko wodne wokół 
okrętu, potrzeba obecnie zaledwie kilku sekund, 
a nie jak do niedawna 4—5 minut. Współczesne 
hydrolokatory wykrywają okręty podwodne z od- 
ległości przeszło 10 mil i wskazują namiar, odleg- 
łość i zanurzenie z dokładnością wystarczającą do 
przeprowadzenia ataku. Dane te są automatycznie 
przekazywane do urządzeń naprowadzających mio- 
taczy bomb. Wystarczy tylko, aby w zasięgu hydro- 
lokatora znalazł się cel, a lufy miotaczy natych- 
miast zwrócą się w jego kierunku, przyjmując 
jednocześnie odpowiedni kąt. Dzięki automatyzacji 
od momentu wykrycia podwodnego okrętu nie- 
przyjaciela do momentu zaatakowania go bombami 
głębinowymi upłynie zaledwie kilkadziesiąt se- 
kund. Najnowocześniejsze miotacze bomb o dużym 
zasięgu, wystrzeliwujące rakietowe szybko zanu- 
rzające się bomby o potężnej sile niszczycielskiej, 
umieszczone są na stabilizowanych platformach, 
dzięki czemu kołysanie okrętu nie wywiera ujem- 
nego wpływu na ich celność. 

Za najbardziej skuteczną broń przeciw okrętom 
podwodnym, obok bomb rakietowych, uważa się 
obecnie torpedy samonaprowadzające się lub zdal- 
nie kierowane. Współczesne okręty przeciwpod- 
wodne mają wyrzutnie, z których można wystrze- 
lić jednocześnie do 10 takich torped, które dosię- 
gną okręt podwodny znajdujący się w odległości 
kilku mil na dowolnej głębokości. 

Do walki z okrętami podwodnymi, obok okrętów 
nawodnych, na szeroką skalę wykorzystywane bę- 
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dzie lotnictwo, zwłaszcza śmigłowce, które nie 
tylko mogą wykrywać okręty nieprzyjaciela dzięki 
hydrolokatorom i wykrywaczom magnetycznym, 
lecz również zwalczać je za pomocą bomb głębino- 
wych, torped i pocisków kierowanych. Duże okręty 
przeciwpodwodne wyposaża się w śmigłowce, star- 
tujące z pokładu. 

Do walki z okrętami podwodnymi będą użyte 
także specjalnie przystosowane myśliwskie okręty 
podwodne. Początkowo były to zwykłe jednostki 
o napędzie konwencjonalnym odpowiednio przebu- 
dowane, wyposażone w poszukiwawcze urządzenia 
hydroakustyczne i radiolokacyjne oraz uzbrojone 
w samonaprowadzające się torpedy. W latach 
1947—1952 na Zachodzie wybudowano kilka no- 
wych, mniejszych jednostek tej podklasy. 

Z atomowymi okrętami podwodnymi mogą jed- 
nak skutecznie walczyć tylko okręty podwodne 
o tym samym napędzie. Zainstałowanie siłowni ją- 
drowej na myśliwskich okrętach podwodnych na- 
potyka jednak na poważne trudności. Jednostki te 
bowiem powinny odznaczać się szczególnymi zdol- 
nościami manewrowymi i szybkością, a także dla 
zmniejszenia prawdopodobieństwa wykrycia nie- 
wielkimi wymiarami. Wiemy jednak, że dotychczas 
nie udało się jeszcze stworzyć siłowni jądrowych 
przeznaczonych dla niewielkich jednostek. 

Było to jedną z głównych przyczyn, dla których 
do budowy okrętów podwodnych o napędzie ato- 
mowym, przeznaczonych do zwalczania okrętów 
podwodnych, przystąpiono dopiero w połowie 
1958 roku. Pierwszym i jak dotychczas jedynym 
amerykańskim okrętem atomowym tej podklasy 
jest ,/Tullibee” o wyporności nawodnej 2175 ton. 
W ślad za nim planuje się budowę dalszych jed- 
nostek, które prawdopodobnie będą jeszcze mniej- 
sze, gdyż od dłuższego czasu prowadzone są prace 
nad stworzeniem lżejszych siłowni jądrowych dla 
okrętów podwodnych. 

Podwodne okręty dnia jutrzejszego, jak wynika 
z wypowiedzi ekspertów na łamach prasy zachod- 
niej, będą bardzo szybkie, zdolne do osiągnięcia 60 


do 70 węzłów dzięki siłowni o większej niż dotych- 
czas mocy, opływowym kształtom, zastosowaniu 
laminaryzacji i pędników o zupełnie nowej kon- 
strukcji, jak śruby nylonowe lub gumowe, odzna- 
czające się większą sprawnością i bezszumnością. 
Niektórzy specjaliści uważają, że na okrętach pod- 
wodnych śruby napędowe zostaną zastąpione przez 
przepływowe wodne pędniki odrzutowe, co przy- 
czyni się nie tylko do znacznego zwiększenia szyb- 
kości, lecz pozwoli zmniejszyć szumy własne. 

Zmniejszenie szumów własnych okrętu podwod- 
nego jest jednym z najważniejszych problemów, 
zapewnia bowiem skrytość działania i większą 
skuteczność własnych urządzeń hydroakustycznych. 
Zwiększy się także głębokość zanurzenia, dochodząc 
do około 1000 m, a z czasem nawet do 3 000 m. 

Natomiast wyporność okrętów podwodnych uleg- 
nie w przyszłości znacznemu zmniejszeniu. Już 
obecnie poszukuje się rozwiązań, które pozwoliły- 
by obniżyć wyporność okrętów myśliwskich do 400 
ton. Obok zredukowania wymiarów i ciężaru si- 
łowni atomowych wpłynie na to automatyzacja, 
która umożliwi zmniejszenie załogi do kilkunastu 
osób. Układ czujników będzie zbierał dokładne 
informacje dotyczące nie tylko pracy urządzeń 
i mechanizmów okrętu, lecz również jednostek na- 
wodnych i podwodnych znajdujących się w pobliżu. 
Po opracowaniu przez elektronowe maszyny licz- 
bowe informacje te zostaną przekazane na punkt 
dowodzenia i przedstawione w przejrzysty sposób 
na indykatorach elektronowych, dzięki którym do- 
wódca będzie mógł osobiście obserwować sytuację, 
w jakiej znajduje się jego okręt, dokonywać naj- 
ważniejszych manewrów, atakować za pomocą po- 
cisków kierowanych itd. 


OBY JAK NAJPRĘDZEJ 


Związek Radziecki z uwagę śledzi wyścig zbro- 
jeń państw Zachodu, a sam osiągnął niebywałe 
sukcesy w dziedzinie produkcji broni atomowej 


i wodorowej, rakietowych pocisków kierowanych, 
w tym potężnych balistycznych rakiet międzykon- 
tynentalnych, lotnictwa i marynarki wojennej. 

Radziecka marynarka wojenna — jak wynika 
z oświadczenia pierwszego wiceministra obrony 
ZSRR marszałka A. Greczko — dysponuje większą 
liczbą i znacznie szybszymi atomowymi okrętami 
podwodnymi niż marynarka wojenna USA. Pod- 
stawowe uzbrojenie tych jednostek stanowią po- 
ciski rakietowe różnych typów o potężnej sile 
niszczycielskiej. 

Zdając sobie sprawę w pełni z tego, czym w epo- 
ce jądrowo-rakietowej mogłaby grozić ludzkości 
nowa wojna oraz pragnąc uwolnić narody świata 
od ciężarów zbrojeń, Związek Radziecki, Polska 
i inne państwa socjalistyczne nie szczędzą wysił- 
ków, by utrwalić na świecie pokój. 

Wierzymy, że wysiłki te nie pójdą na marne i że 
II wojna światowa to ostatni tej miary kataklizm, 
jaki przeżyła ludzkość. 

Mamy nadzieję, że wkrótce nastanie dzień, gdy 
narody zażegnają grożącą światu katastrofę i przy- 
stąpią do realizacji programu całkowitego i pow- 
szechnego rozbrojenia. Jak wiemy, program ten 
przewiduje nie tylko rozwiązanie wszystkich sił 
zbrojnych, lecz również zniszczenie wszelkich ro- 
dzajów uzbrojenia. 

Obyśmy jak najszybciej doczekali dni, kiedy te 
wszystkie supernowoczesne lotniskowce, krążowni- 
ki, fregaty, niszczyciele i okręty podwodne o na- 
pędzie atomowym, samoloty ponaddźwiękowe, po- 
ciski kierowane i torpedy -z ładunkami jądrowymi, 
o których pisaliśmy, powędrują jako złom do pie- 
ców hutniczych. Wtedy wszystkie tak wspaniałe 
osiągnięcia nauki i techniki, jak kierowane wy- 
zwolenie energii jądrowej, maszyny elektronowe 
i automaty, rakiety i precyzyjne przyrządy zaczną 
służyć rozwojowi ludzkości, a nie dziełu jej zagła- 
dy. Jaki to może spowodować przewrót, chociażby 
tylko w samej żegludze, oceanografii, rybołów- 
stwie i górnictwie podmorskim — staraliśmy się 
nakreślić w tej książce. 


4a, 143 


Okładkę projektował 
STANISŁAW SZYMAŃSKI 


Redaktor 
Stanisław Ludwig 


Redaktor techniczny 
Witold Urbański 


Korektor 
Danuta Potocka 


WYDAWNICTWO MORSKIE GDYNIA 1961 
Wydanie pierwsze. Nakład 10000 + 250 egz. Ark. wyd. 
13,5. Ark. druk, 12. Papier druk. mat, III kl. 9 £ 
86 X 122. Podpisano do druku i druk ukończono 

w grudniu 1961 r. > 


Gdańskie Zakłady Graficzne, 
Gdańsk, ul. Świętojańska 19/23 
Nr zam. 750 G-10 Cena zł 30,— 


